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Porušení dopravních konstrukcí vlivem mrazu je v oblastech, kde se teploty pohybují 
pod bodem mrazu, problém, který můţe vést aţ k trvalým deformacím stavby. 
Teoretická část této práce se zabývá promrzáním vozovky a jejího podloţí. Předkládá 
způsoby stanovení míry namrzavosti jak v České republice, tak v zahraničí. Popisuje 
materiály pouţívané v podloţí pozemních komunikací a jejich vhodnost z hlediska 
namrzavosti.  Podrobněji se věnuje elektrárenským popílkům jako moţné přísadě ke 
zlepšení charakteristik zemin, jejich vlastnostem a moţnosti pouţití ve stavebnictví. 
Praktická část práce se zaměřuje na provedení přímé laboratorní zkoušky míry 
namrzavosti, zkoušky okamţitého indexu únosnosti i kalifornského poměru únosnosti a 
zkoušky cyklického zatěţování v triaxiálním přístroji k určení modulu pruţnosti. 
Zkoušky jsou provedeny na dané zemině, směsích této zeminy s určitými 
procentuálními podíly popílků z různých zdrojů a na téţe zemině upravené vápnem. 
Výsledky jsou následně porovnány a hledá se závislost mezi jednotlivými naměřenými 
charakteristikami materiálů.  
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Abstract 
Destruction of road constructions due to the frost is in locations with temperatures 
under the zero a problem which leads to permanent deformation. The theoretical part 
of this thesis deals with the freezing process of the pavement and its subgrade. It 
presents methods for determining the rate of frost susceptibility in both the Czech 
Republic and abroad. Describes the materials used in the subgrade of roads and their 
suitability in terms of frost susceptibility. The thesis closely examines the fly-ashes, 
their properties and possibilities of using in the construction industry. The practical part 
of the thesis focuses on the performance of direct laboratory frost heave tests, 
immediate bearing index tests, California bearing ratio tests and cyclic load triaxial 
tests to determine the modulus of elasticity. Tests are carried out on the soil, the soil 
mixtures with certain percentages of fly ash from different sources at the same soil 
treated with lime. Then the results are compared and dependence between the 
measured characteristics of materials is created. 
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Při návrhu a provádění dopravních staveb je velmi důleţité sledovat chování pouţitých 
materiálů a konstrukcí při nízkých teplotách. V oblastech, kde teploty klesají pod bod 
mrazu, mají tyto podmínky vţdy negativní vliv na funkci a ţivotnost pozemních 
komunikací. V jarním a podzimním období mohou změny vodo-teplotního reţimu 
v horní konstrukční části podloţí pozemní komunikace způsobovat mrazové zdvihy 
saturovaných zemin a následně při tání ztrátu jejich únosnosti. Vlastnosti asfalto-
betonových vozovek se v závislosti na teplotě výrazně mění. Na povrchu vozovky se 
mráz projevuje především vznikem tahových napětí v pojivu obrusné vrstvy při jejím 
smršťování. Pojivo je za studena tvrdé, tuhé a křehké a proto lehce dojde ke vzniku a 
následnému vývoji mrazových trhlin. Je tedy zřejmé, ţe moţnost poškození či 
destrukce vozovek způsobená těmito nepříznivými jevy je předmětem zájmu a obav 
pro stavitele silnic. [4], [9] 
Práce se zabývá namrzavostí zemin a druhotných materiálů, jejichţ vyuţívání, mimo 
jiné i v podloţí a konstrukčních vrstvách vozovek, se s jejich zvyšujícím se objemem 
stává nevyhnutelným a v současné době je tématem mnohých studií a výzkumů.  Jako 
zástupce druhotných materiálů byl v této práci vybrán elektrárenský popílek, a to 
zejména kvůli nárůstu jeho produkce a s tím souvisejícím problémem jeho skladování. 
Popílek je nevyhnutelný vedlejší produkt výroby elektrické energie spalováním uhlí. 
Díky důslednému zachytávání pomocí elektrofiltrů se dnes popílek jiţ nedostává do 
ovzduší, kde způsoboval škody v zemědělství, lesnictví i na zdraví člověka, ale vzniká 
problém s jeho likvidací. Roční produkce popílků v České republice přesahuje 10 
miliónů tun, ale vzhledem k technologickým i ekonomickým důvodům a nedostatku 
zkušeností s tímto materiálem se vyuţívá pouze přibliţně 20 % z celkového mnoţství. 
Popílek má oproti jiným odpadům určitou výhodu, neboť jej lze na rozdíl od jiných 
odpadů pouţít v původní formě bez jakéhokoliv zpracování nebo úprav sloţení. 
Pouţívá se zejména jako přísada do betonu ve snaze o částečné nebo úplné 
nahrazení portlandského cementu, ke stavbám konstrukčních vrstev, podloţí a násypů 
silnic, jako cementová surovina, apod. Další moţností pouţití je jeho alkalická aktivace 
za vzniku geopolymerního materiálu. Snahou této práce je získat více informací o 
chování tohoto typu druhotného materiálu pouţitého jako zlepšení zeminy v podloţí 





2. Cíle práce 
Cílem teoretické části práce je popis jevů promrzání a tání vozovek a podloţí vozovek 
pozemních komunikací a jejich vlivů na chování pouţívaných materiálů. Práce by měla 
shrnout a popsat metody laboratorního zkoušení a vyhodnocování namrzavosti 
materiálů pouţívaných v podloţí vozovek pozemních komunikací a to jak v České 
republice, tak i ve vybraných zahraničních zemích. Práce také popíše problematiku a 
zkoušení modulu pruţnosti materiálů, okamţitého indexu únosnosti a kalifornského 
poměru únosnosti. Dále se bude práce zabývat zeminami, pouţívanými v podloţí 
pozemních komunikací, jejich vybranými vlastnostmi a vhodností z hlediska míry 
namrzavosti. Bude se věnovat i druhotným materiálům přičemţ podrobněji popíše 
elektrárenské popílky získané při spalování uhlí v tepelných elektrárnách, jejich 
fyzikální i chemické vlastnosti a způsoby pouţití ve stavebnictví, a to především při 
stavbě pozemních komunikací. 
Hlavním cílem praktické části práce je stanovení a porovnání míry namrzavosti dané 
zeminy, směsí této zeminy s určitými procentuálními podíly elektrárenských popílků 
z různých zdrojů a téţe zeminy upravené vápnem. Míra namrzavosti bude stanovena 
přímým laboratorním zkoušením podle normy ČSN 72 1191 z roku 2013. Dalším cílem 
práce je zkoušení problematických vlastností pouţitých materiálů, konkrétně 
okamţitého indexu únosnosti a kalifornského poměru únosnosti, stanovených dle ČSN 
EN 13286-47 a také modulu pruţnosti určeného cyklickým zatěţováním v triaxiálním 
přístroji podle ČSN EN 13286-7. Dále se práce pokusí zjištit moţnou závislost mezi 
těmito vlastnostmi a získanou mírou namrzavosti zkoušených materiálů. Výsledkem 
práce by také mělo být posouzení moţnosti pouţití sledovaných materiálů do podloţí 




3. Teoretická část 
3.1. Termíny a definice 
„Namrzavost – je vlastnost zeminy, projevující se postupným zvětšováním objemu při 
teplotách pod bodem mrazu a stálém přísunu vody způsobeném kapilárním vzlínáním.“ 
[1] 
„Míra namrzavosti – je hodnota vyjádřená poměrem přírůstku mrazového zdvihu 
zkoušeného vzorku a přírůstku odmocniny indexu mrazu při stanovených podmínkách.“ 
[1] 
Mrazový zdvih – je vertikální posun způsobený průsakem a zamrznutím 
podpovrchové vody v zemině v důsledku pronikání mrazu. [14] 
Index mrazu – je klimatická charakteristika, vyjadřující intenzitu a trvání období mrazu. 
Mezi faktory ovlivňující index mrazu na území České republiky patří nadmořská výška, 
čistota vzduchu, proudění tepla, vegetace a členitost území. Základní hodnota indexu 
mrazu se pro území České republiky odečítá z tabulky základních hodnot indexu 
mrazu nebo z mapy charakteristických hodnot indexu mrazu. Slouţí k výpočtu míry 
namrzavosti a hloubky promrzání vozovky. [28] 
 „Kalifornský poměr únosnosti CBR – je index uţívaný pro stanovení charakteristik 
únosnosti směsi, stanovený ihned po zhutnění nebo po době zrání.“ [3] 
„Okamţitý index únosnosti IBI – je okamţitá hodnota Kalifornského poměru 
únosnosti stanovená bez pouţití zatěţovacího prstence.“ [3] 
Modul pruţnosti nestmelených materiálů – je základní charakteristika únosnosti 
nestmelených materiálů pouţívaná pro návrh vozovky, která reprezentuje chování 
nestmelených vrstev při zatíţení přejezdem vozidla, za podmínek během doby 
ţivotnosti konstrukce vozovky. [27] 
Aktivní zóna (podloţí vozovky) – je horní vrstva zemního tělesa v násypu i v zářezu, 
o mocnosti zpravidla 0,5 m, do níţ zasahují vlivy dopravního zatíţení a klimatické vlivy. 
[13] 
Druhotná surovina – je vedlejší produkt výrobního procesu, popř. rozrušený stavební 
materiál vzniklý fyzickou likvidací stavebních konstrukcí, pouţitelný jako sypanina 
v původním, anebo upraveném stavu. [13]  
Popílek - je nerostný zbytek vznikající při vysokoteplotním spalování tuhých paliv v 
roštových kotlích. Pozůstává převáţně z malých částeček křemičitanového skla a 
zachycuje se v elektrostatických (tkaninových) odlučovačích z plynných spalin. [13] 
Fluidní popílek - je tuhý zbytek při fluidním spalování mletého uhlí s příměsí vápence, 




3.2. Namrzavost zemin v podloţí pozemních komunikací 
Teplota a vlhkost jsou základní parametry pro popis podmínek ve vozovce. Ve většině 
případů vysoký obsah vlhkosti znamená sníţení únosnosti a následně kratší ţivotnost 
pozemní komunikace. Zmrzlé vozovky mají vyšší únosnost neţ odpovídající 
konstrukce na jaře nebo koncem podzimu. Nicméně, jejich zmrazení vyvolává napětí 
ve vozovce, jehoţ výsledkem mohou být její vertikální posuny v různém rozsahu a 
v různých směrech, definované jako mrazové zdvihy. [4] 
Mrznutí a tání, a zejména jejich cyklické střídání, ovlivňují mechanické vlastnosti 
vozovek dvěma nesouvisejícími, ale vzájemně se doplňujícími způsoby: 
 Rozpadem částic nebo vazeb mezi částicemi v důsledku teplotního namáhání 
a/nebo silového působení při mrznutí vody a nárůstu jejího objemu. Tento 
proces je výsledkem opakovaných dějů mrznutí a tání a je pozorovatelný po 
delším časovém úseku. 
 Zmrznutím namrzavé zeminy za přítomnosti zdroje vody a následným vznikem 
mrazového zdvihu, zvýšením obsahu vlhkosti a ztrátě únosnosti při tání. Tento 
proces je předmětem této kapitoly a bude podrobněji popsán. [11] 
3.2.1 Přísun vody do podloţí vozovky  
Nahromaděná voda v podloţí vozovky a v zemním tělese způsobuje v kombinaci 
s mrazem značné problémy. Do podloţí se voda dostává z vnějších zdrojů - nejčastěji 
pronikáním skrz špatně udrţované příkopy a nezpevněné krajnice nebo přes trhliny v 
krytových vrstvách vozovky. Dále ze zdrojů vnitřních – podzemní voda. [10] 
Podzemní voda se vyskytuje v různé hloubce v podzemí jako vázaná nebo volná.  
Molekuly vázané hydroskopické vody jsou vázané silovým polem okolo zrn a vytváří 
kolem nich vodní obal. Tato hydroskopická vlhkost je v rovnováze s vlhkostí vzduchu 
v okolí. Volná voda je taková, která nepodléhá elektrickým silám a dělí se na 
gravitační, kapilární a na vodní páru. [10], [12] 
Gravitační voda vyplňuje souvisle prostor pórů pod hladinou podzemní vody, která se 
liší podle klimatických podmínek. Během mokré zimy hladina podzemní vody stoupá 
a v průběhu suchého léta je omezen zdroj vody, coţ má za následek pokles hladiny 
podzemní vody. [10], [12] 
Kapilární voda vystupuje v důsledku nízkého povrchového napětí vody nad hladinu 
podzemní nebo gravitační vody. Čím menší jsou dutiny v materiálu, tím větší je výška 
kapilárního vzlínání. Vytváří se nová hladina, pod níţ rozeznáváme tři pásma: [10], [12] 
 pásmo nad úrovní gravitační vody, v němţ jsou póry souvisle vyplněny vodou 
 pásmo, v němţ jsou póry částečně vyplněny vodou a částečně vzduchem 
 nejvyšší pásmo, kde voda vyplňuje jen kouty mezi zrny [12] 
Vodní páry vznikají v místech, kde zeminy nejsou zcela nasycené, pohybují se z míst 
teplejších do míst chladnějších. Je to jediná forma vody schopná pohybu i při nízkých 
vlhkostech. [12] 
S působením mrazu v podloţí vozovek také úzce souvisí propustnost zemin.  
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3.2.2 Promrzání vozovky a mrazové zdvihy 
Při nízkých teplotách neprobíhá promrzání vozovek vţdy stejným způsobem. Průběh 
jevů a následky mrznutí se liší zejména v závislosti na druhu zeminy, která se nachází 
v podloţí pozemní komunikace a také na způsobu a rychlosti poklesu teploty.  
3.2.2.1 Promrzání v závislosti na druhu zeminy 
Z hlediska namrzavosti lze zeminy rozdělit do dvou skupin charakterizujících jejich 
chování za nízkých teplot. Účinky mrazu se v nich projevují odlišně následujícími 
způsoby: 
Do první skupiny spadají zeminy mrznoucí jako celek, bez výrazných změn v jejich 
struktuře nebo obsahu vody. Jedná se zejména o hrubozrnné zeminy s dostatečným 
objemem vzájemně propojených pórů, díky kterým má voda v zemině při přechodu 
z kapalného do pevného skupenství moţnost dilatovat a nedochází k objemovým 
změnám. Dále se jedná o velmi jemnozrnné zeminy, které mají nízkou propustnost a 
voda je v nich prakticky nepohyblivá, tudíţ přísun vody ze spodních vrstev není moţný. 
U těchto zemin je tedy patrný pouze zdvih způsobený zvětšením objemu vody při jejím 
zmrznutí přibliţně o 9%. Míra tohoto zdvihu závisí na počátečním stupni nasycení 
zeminy. [4], [11] 
V druhé skupině jsou zeminy, které zpravidla obsahují větší mnoţství zrn menších neţ 
0,125 mm, které na sebe váţí velké mnoţství vody a zároveň mají dostatečnou 
propustnost umoţňující pohyb vody. Jedná se zejména o zeminy se střední zrnitostí 
a střední soudrţností, coţ jsou prachovité zeminy, jílovito-prachovité písky a štěrky. 
Struktura těchto zemin je přeměněna působením mrazu za rostoucího obsahu vody a 
značného mrazového zdvihu, který jiţ nemůţe být vysvětlen pouze zmrznutím vody 
přítomné v zemině na počátku. V těchto zeminách vlivem pronikání mrazu dochází 
k přesunu vody z hlouběji usazených oblastí nahoru směrem ke vznikající zmrzlé ploše 
– nulové izotermě, kde tato voda mrzne s postupným vytvářením ledových krystalků, 
čoček a vrstviček. Růst ledových vrstev pokračuje tak dlouho, dokud je volná voda 
dostatečně blízko úrovně pronikání mrazu, aby síly sání byly větší neţ hydraulické 
tlakové ztráty v pórech. Ve chvíli, kdy je přísun vody ze spodních vrstev vyčerpán, 
pokračuje pouze samotné zamrzání zeminy a to aţ do doby, kdy jsou podmínky znova 
příhodné pro tvorbu ledových čoček. Ledové vrstvičky se tak se vzrůstající hloubkou 
promrzání vytváří ve spodnějších vrstvách. [11], [12], [14] 
Na Obrázku 3.1 je znázorněno schéma postupného vzniku mrazového zdvihu v podloţí 
vozovek. Rozdíl mezi zmrzlou vodou kdekoliv v hloubce působení mrazu a místem 
maximální hloubky promrzání je ten, ţe ke vzniku ledové čočky napomáhá neustálý 
přísun vody z nezamrzlých vrstev. Jiţ vzniklé ledové krystalky na sebe neustále váţí 
ochlazenou vzlínající vodu, která při jejich vzájemném kontaktu mrzne. Růst krystalků 
vede k vytváření ledových čoček, které rostou do šířky a do délky, dokud není přerušen 




Obrázek 3.1: Schéma postupného vzniku mrazového zdvihu, Zdroj: [10], (upraveno)  
Při teplotách pod bodem mrazu je tedy za vznik ledových čoček v namrzavých 
zeminách odpovědný zejména přísun vody z teplejších zemin v hlouběji usazených 
oblastech podloţí směrem k nulové izotermě (rovina tuhnutí na Obrázku 3.1). Přísun 
závisí na sání vody, které se vyvíjí v hloubce promrzání, a na sacím potenciálu 
podloţní zeminy. Mrazový zdvih by se mohl vyskytovat dokonce i v uzavřených 
systémech bez zdroje nové vody, kde, s ohledem na dostatečně vysokou úroveň 
nasycení zeminy, by niţší vrstvy byly zbavovány přebytečné vody, dokud by nebyl sací 
gradient vyvolaný zmrznutím vody v horních vrstvách v konečném důsledku vyrovnaný. 
Přísun vody k mrznoucí ploše je tedy realizován pomocí třech hlavních mechanismů – 
osmotického a kapilárního sání a tlaku vodních par. [4] 
 Tlak vodní páry – ve vrstvách podloţí je tento tlak mnohem větší neţ v 
chladnějších nadloţních vrstvách, coţ způsobuje proudění páry z teplejších 
oblastí do těch chladnějších, kde dojde k její kondenzaci a v mrazovém 
prostředí ke konečnému zamrznutí do ledových čoček. [14] 
 Osmóza – během skupenské přeměny vody v led dochází k uvolňování solí, 
které jsou ve vodě obsaţeny. Tyto soli se rozpouští v dosud nezamrzlé vodě, 
kde vytváří oblast s vyšší koncentrací iontů. V zemině tedy dojde k vytvoření 
nerovnováţného stavu a koncentrovaná voda u zamrzlé plochy má tendenci se 
zředit, tudíţ si k sobě přitahuje vodu v pórech v niţších hloubkách, kde je 
koncentrace iontů niţší. Vyvíjí u toho osmotickou sílu, která překoná sílu 
gravitační. V chladných klimatech, kde jsou na vozovkách běţně pouţívány 
rozmrazovací soli, můţe být pozorováno zvýšení obsahu vlhkosti v horní části 
podkladových vrstev kvůli zvýšenému osmotickému sání, jak se v průběhu času 




 Kapilární elevace – tento mechanismus je zobrazen na Obrázku 3.2., kde je 
pozorovatelné, ţe voda obalující povrch zrn a vyplňující mezery mezi 
jednotlivými zrny vytváří v zemině síť kanálků, kterými můţe vzlínat vzhůru. Se 
sniţováním teploty a tvorbou ledu v pórech dochází k sníţení efektivní 
průchodnosti vodní sítě, coţ vyvolá nárůst kapilárního sání. V určité chvíli uţ ale 
ani vzrůstající kapilární sání nedokáţe překonat sniţující se propustnost a 
vzlínání vody je zastaveno. Dojde k formování ledových čoček. [14] 
 
Obrázek 3.2: Schéma tvorby ledových čoček, Zdroj: [14] 
Větší kapilární sání na rozhraní voda-vzduch je způsobeno větším povrchovým 
napětím, niţšími kontaktními úhly a menšími poloměry pórů. Pro nasycené zeminy je 
kapilární sání v podstatě nulové, ale při sníţení obsahu vody se rapidně zvýší. 
Jemnozrnné zeminy jako jíl a prach s menšími pórovými poloměry mohou vyvinout 
mimořádně vysoké hodnoty sání. Kapilární sání je spjato i s osmotickým sáním, kdy 
koncentrace rozpuštěných látek působí na povrchové napětí vody, které se obecně 





3.2.2.2 Promrzání v závislosti na míře poklesu teploty 
Aby zeminy začaly mrznout, musí do nich prostoupit teploty pod 0°C. Obecně je často 
usuzováno, ţe míra mrazového zdvihu je vţdy úměrná míře prostupu mrazových teplot 
do zeminy a odebírání tepla zemině. Novodobé studie ale prokazují rozdílné chování. 
V principu je teplo odebíráno ze dvou důvodů – zmrazování ledových čoček a 
zmrazování vody v pórech. Zmrazováním vody v pórech je míněno pronikání mrazu, 
zatímco zmrazování ledových čoček odpovídá zdvihu. Během období, kdy mráz 
proniká pomalu, je mnohdy obdrţena větší koncentrace ledových čoček – více zdvihu 
na zmrzlou vrstvu zeminy – neţ, kdyţ mráz proniká rychle. Tedy zimy, při kterých 
ochlazování kolísá mezi nízkou a vysokou úrovní v krátkých časových intervalech a 
průnik mrazu do zeminy pravidelně přestává, způsobují více škodlivých zdvihů neţ 
extrémně chladné, tvrdé zimy s prudkým poklesem teploty a konstantním průnikem 
mrazu po delší časové období. Za těchto podmínek se míra zdvihu zvyšuje pouze 
nepatrně v závislosti na míře ochlazování. Je také více pravděpodobné, ţe voda 
zmrzne na svém místě před tím, neţ se uskuteční vytváření ledových čoček a 
schopnost šířit vodu k hloubce promrzání a hromadit ji tam je tedy omezená. [4], [10] 
Navíc lze usuzovat, ţe při mrznutí jsou póry v zemině ve stavu, kdy nejsou saturované 
a obsahují určitý podíl vzduchu. Avšak u proměnného poklesu teploty pokračuje přenos 
podzemní vody také během krátkých period s nízkou mírou ochlazování a vytváří 
dobré zásobování vodou blízko hloubky promrzání, které můţe být vyuţito pro rychlý 
zdvih během periody s vysokou mírou ochlazení. Průměrná míra zdvihu s proměnným 
ochlazováním je sice obvykle niţší, neţ míra zdvihu během zimy s prudkým poklesem 
teploty a konstantní mírou pronikání mrazu, ale během období proměnného 
ochlazování s vysokou mírou ochlazování můţe míra zdvihu široce překonat míru 
zdvihu způsobenou při nepřetrţitém konstantním průniku mrazu bez období tání. [4] 
3.2.2.3 Mrazový zdvih 
Mrazový zdvih vozovky je důleţitá součást pronikání mrazu do podloţí 
s namrzavými zeminami. Tok vody a vytváření ledu můţe začít způsobovat mrazový 
zdvih zeminy, kdyţ prostor pórů v dané hloubce v promrzání dosáhne nasycení. Jak 
ledové krystaly rostou za vzniku ledových čoček, obvykle souběţných s povrchem 
vozovky, částice kameniva mohou být tlačeny od sebe a vytvářet zdvihový tlak na 
nadloţní vrstvy vozovky. Zdvihy mohou být rovnoměrné nebo nerovnoměrné v 
závislosti na změnách charakteru zemin a na vodním reţimu v místě, na kterém se 
komunikace nachází. Při rovnoměrném zdvihu dochází ke zvyšování přilehlého 
povrchu vozovky v přibliţně stejném mnoţství. U tohoto typu zdvihu výchozí tvar a 
rovnost povrchu zůstává v podstatě beze změny. Dojde-li k nerovnoměrnému zdvihu, 
zvedání přilehlých oblastí je výrazně odlišné, coţ má za následek nerovnosti nebo 
náhlé změny na povrchu vozovky. Podmínky vedoucí k nepravidelnému zdvihu jsou 
obvykle v místech, kde podloţí přechází z písčitých zemin do zemin s obsahem 
jemnozrnné sloţky, při náhlých přechodech ze zářezu do násypu a v úsecích s 




3.2.3 Tání a ztráta únosnosti vozovky 
Ke konci zimy nebo na začátku jara, kdy teploty začínají stoupat nad bod mrazu, 
dochází k tání promrzlého podloţí, coţ můţe způsobovat přesycené podmínky ve 
vozovkách. K těmto podmínkám přispívá také tání sněhu po stranách pozemních 
komunikací a sněhové či dešťové přeháňky. Rozmrazení promrzlého podloţí probíhá 
jak z horní, tak i z dolní části a dá se rozdělit do tří moţných průběhů:  
 Od spodní části vzhůru - je-li teplota vzduchu těsně pod bodem mrazu po 
dostatečně dlouhou dobu, tak rozmrazení zamrzlé zeminy probíhá od spodní 
části směrem vzhůru díky proudění tepla z nitra země. Navíc pokrývka sněhu 
izoluje přilehlé okraje vozovky, čímţ podporuje tento typ tání. Z inţenýrského 
hlediska jsou tyto podmínky tání ţádoucí, neboť rozpuštěná voda z ledových 
čoček můţe odtékat směrem dolů přes vrstvy půdy do spodních vod. Takový 
odtok vody nezatěţuje systém povrchového odvodnění a nesniţuje stabilitu 
podloţí z důvodu nasycení. [10] 
 Od horní části dolů - k rozmrazení od shora dolů dojde, kdyţ teplota stoupá 
vysoko nad bod mrazu a zůstává tam po delší dobu. Vlivem tohoto tání 
zůstanou zamrzlé vrstvy pod jiţ rozmrzlým podloţím, které v důsledku tání ledu 
obsahuje nadměrné mnoţství vlhkosti. Zmrzlé vrstvy díky své nepropustnosti 
znemoţní odtok rozmrzlé vody směrem dolů do spodních vod. Výsledné 
přesycené podloţí má velmi špatnou stabilitu, coţ vede ke vzniku poruch 
vozovky. Tento nejméně příznivý průběh tání je dále popsán na Obrázku 3.3 a 
3.4. [10] 
 Z obou částí zároveň - rozmrazení z horní i dolní části zároveň nastane při 
působící teplotě vzduchu těsně nad bodem mrazu po dostatečnou dobu. 
Takové tání má také za následek sníţení stability zeminy, ale jiţ ne v takovém 
rozsahu jako při rozmrzání pouze ze shora dolů. [10] 
Na Obrázku 3.3 je znázorněn pohyb nulové isotermy v konstrukci vozovky, který 
ukazuje zvyšování úrovně mrazu a průnik tání z horní části. V období tání, dokud 0°C 
isoterma tání nedosáhne podloţí, zůstává pod vozovkou zmrzlá deska a konstrukce 
vozovky je vystavena příklepovému působení dopravou, coţ můţe vést k poruchám 
jako například praskání nebo odlupování povrchu, výmolům a oslabení materiálu 
vozovky. [11] 
 
Obrázek 3.3: Pohyb nulové isotermy ve vozovce, Zdroj: [11], (upraveno) 
19 
 
Kdyţ 0°C isoterma dosáhne podloţí, můţe poté, v závislosti na její povaze, zcela ztratit 
svou konzistenci. Vozovka potom spočívá na podloţí, které má naprosto ztracenou 
únosnost mnohdy v celé své tloušťce a doprava můţe mít katastrofální účinky, 
v některých případech vedoucí k celkové destrukci vozovky. Kdyţ tání skončí, podloţí 
postupně získává zpět jeho původní únosnost, ale po tuto dobu je vozovka stále 
náchylná k porušení z působícího zatíţení. [11] 
V rozmrzajících zeminách v podloţí vozovky dochází při tání přítomného ledu ke ztrátě 
únosnosti, jak bylo zmíněno výše. Celková míra a doba sníţené únosnosti zeminy 
závisí zejména na typu zeminy, teplotních podmínkách a dostupnosti vody během 
mrznutí a tání, na podmínkách odvodnění a na četnosti a typu dopravního zatíţení 
během rozmrzání. Pokud je mnoţství ledu malé a dochází k jeho pozvolnému tání 
spolu s vysokou kapacitou odvodnění a stupněm výsledné konsolidace, pak účinek 
ztráty únosnosti zeminy je krátký a omezený pouze na malou oblast. Únosnost zeminy 
není nijak výrazně ohroţena. Oproti tomu větší mnoţství ledu a zvýšená rychlost jeho 
tání spolu se sníţením kapacity odvodnění se na únosnosti zeminy můţe projevit 
v podobě trvalých deformací. Doprava můţe svým provozem v období tání přeskupit 
původní zhutnění, neboť vyvine tlak v pórech oslabené zeminy, coţ vede k dalšímu 
celkovému sníţení únosnosti zeminy. Na Obrázku 3.4 je zachycen jev tání z horní části 
a následná deformace vozovky vlivem kombinace nízké únosnosti a zatíţení těţkou 
dopravou. [10], [14] 
 
Obrázek 3.4: Deformace vozovky v období tání, Zdroj: [14] 
Problémy spojené s chladným klimatem jsou zdůrazněny v oblastech s permafrosty. 
Konstrukce vozovek a letištních ploch v takových oblastech musí být prováděny 
s extrémně velkou opatrností, aby se zabránilo rozmrzání permanentně zmrzlé zeminy. 
Permanentně zmrzlá půda můţe obsahovat obrovské mnoţství ledu a i malé změny 
v tepelné vodivosti půdy nebo v podmínkách povrchového záření, mohou mít 
dramatické následky v procesu rozmrazování. V důsledku toho mohou půdní vrstvy, 
které mrzly během tisíců let, začít rozmrzat s výrazným a ve většině případů 




3.2.4 Opatření proti účinkům mrazu a tání ve vozovce 
Z technického a ekonomického hlediska je nezbytné pouţít techniky ke zlepšení 
chování materiálů a podmínek při mrznutí vozovky, aby se nebezpečné účinky mrznutí 
a tání nedostavily vůbec nebo jen v omezené míře. Zvýší se tím ţivotnost vozovky a 
výrazně se sníţí náklady na její údrţbu. 
Pouţívá se řada způsobů, kterými lze sníţit nebezpečí způsobené promrzáním. 
Některé z nich zabraňují samotnému promrzání vozovky, jiné pouze zmenšují škody 
způsobené mrazem. Patří mezi ně například následující opatření: 
 Tepelná izolace, jejímţ cílem je chránit namrzavý materiál a to buď umístěním 
tohoto materiálu v dostatečné hloubce tak, aby nebyl ovlivněný nulovou 
isotermou nebo zahrnutím tepelné izolace (např. z polystyrenu) uvnitř 
konstrukce, která omezuje pronikání úrovně mrazu do namrzavých zemin. 
Druhý způsob byl zkoumán v severských zemích, kde bylo zjištěno, ţe umístění 
izolace těsně pod krytovými vrstvami způsobuje vznik náledí na povrchu 
vozovky. Tudíţ je potřebná alespoň 500 mm překrývající vrstva nad izolací 
k zabránění vzniku námrazy na povrchu. [4], [11] 
 Hydroizolace, jejímţ úkolem je potlačit přímo jeden z mechanismů sání, tj. přítok 
vody, změnou hydraulického prostředí namrzavé zeminy. Různé drenáţní 
systémy (drenáţní vrstvy, geotextilie, rohoţe, nepropustné membrány, atd.) 
přerušují kapilární vzlínání, sniţují namrzavost zeminy sniţováním jejího 
počátečního obsahu vody a zvyšováním rychlosti, kterou je voda hromadící se 
ve vozovce odváděna. [11] 
 Zlepšování materiálů: 
o Materiál můţe být zpevněn hydraulickým pojivem tak, ţe můţe odolat 
mrznutí vody bez poruchy jeho kostry a také sniţuje pohyb vody v zemině. 
o Hydraulické vlastnosti materiálu mohou být změněny přidáním 
hydrofobních látek ke sníţení sání uvnitř materiálu. 
o Pohyby vody mohou být omezeny pouţitím polymerů ke zvýšení viskozity. 
o Teplota mrazu podzemní vody můţe být sníţena přidáním rozpustných 
látek. 
o Přidáním hydraulických stabilizátorů (např. vápno) k určitým typům zemin v 
podloţí se sníţí vlhkost zeminy. [11] 
 Odstranění a nahrazení nebezpečně namrzavých zemin do hloubky promrzání. 
 Zpevnění celého zemního tělesa začleněnou geotextílií prokládanou jiţ při 
výstavbě – vyztuţené násypy. 
 Navrţení vozovky na základě niţšího modulu pruţnosti podloţí – navýšením 
tloušťky jednotlivých vrstev se omezí ztráta únosnosti způsobená mrazovým 




3.2.5 Stanovení míry namrzavosti v České republice 
Míra namrzavosti určuje vhodnost materiálů při návrhu zemního tělesa, ochranné a 
podsypné vrstvy vozovky, a její hodnoty ovlivňují návrh opatření proti promrzání 
konstrukce vozovky. V České republice se míra namrzavosti stanovuje nepřímou 
metodou pro přirozené zeminy a přímou metodou pro zeminy, zlepšené zeminy, 
druhotné suroviny a materiály, které obsahují více neţ 5 % částic menších neţ 0,125 
mm. Ostatní zeminy třídy SW, SP, S-F, GW, GP, G-F jsou povaţované za 
nenamrzavé, nebo případně jen za mírně namrzavé. Posouzení namrzavosti se podle 
normy ČSN 73 6133 musí provádět pro zeminy v aktivní zóně, ve které je doporučené 
nepouţívat nebezpečně namrzavé zeminy, a nemusí se provádět u vozovek s 
dopravním zatíţením třídy IV a více. [9], [13] 
3.2.5.1 Nepřímá metoda stanovení míry namrzavosti 
Nepřímá metoda je uvedena v normě ČSN 73 6133 „Návrh a provádění zemního 
tělesa pozemních komunikací“, namrzavost zemin se podle ní určuje z kritéria zrnitosti 
- tzv. Scheibleho kritéria zobrazeného na Obrázku 3.5. Jedná se o metodu vyuţívanou 
i v zahraničí. Její předností je rychlost a praktičnost. K jejímu vyhodnocení je potřeba 
pouze graficky vykreslit křivku zrnitosti, coţ je součtová čára, jejíţ kaţdý bod udává, 
kolik procent z celkové hmotnosti vzorku činí hmotnost všech zrn menších neţ určitý 
průměr zrna v milimetrech. Získá se provedením prosévací zkoušky vzorku a pro 
částice menší neţ 0,063 mm se provede hustoměrná zkouška podle normy ČSN EN 
17 892-4. Zrnitostní křivka se poté graficky vynese do nomogramu Scheibleho kritéria a 
zkoušený vzorek se přiřadí do příslušné skupiny namrzavosti. Její nevýhodou je to, ţe 
nezohledňuje pórovitost, vlhkost vzorku, dobu působení mrazu ani velikost tepelného 
spádu, tudíţ namrzavost a skutečné chování zemin nedokáţe přesně vystihnout, 
určuje je spíše orientačně. Kromě toho tato metoda nemůţe být pouţita u zemin 
upravených pojivy, kde se v průběhu jejich doby zrání očekává změna charakteru 
struktury materiálu [12], [14] 
 




Z Obrázku 3.5 je zřejmé, ţe Scheibleho kritérium dělí zeminy z hlediska namrzavosti 
do sedmi následujících skupin: 
 Vysoce namrzavé pro nepropustnost - méně nebezpečné, rozhoduje stupeň 
konzistence 
 Nebezpečně namrzavé – obsah zrn pod 0,063 mm je větší neţ 35 % 
 Namrzavé 
 Mírně namrzavé 
 Namrzavé podle průběhu čáry zrnitosti pod 0,010 mm 
 Nenamrzavé – obsah zrn pod 0,002 mm je menší neţ 3 % 
 Příliš hrubozrnné – nebezpečí znečištění namrzavými zeminami  
Nepřímá metoda stanovení namrzavosti slouţí pro neupravené zeminy. Upravené 
zeminy a druhotné materiály se zkouší přímou metodou. Ta je doporučena i v 
případech, kdy se vyskytnou pochyby při stanovení míry namrzavosti nepřímou 
metodou. 
3.2.5.2 Přímá metoda stanovení míry namrzavosti 
Stanovením míry namrzavosti přímou metodou se zabývá norma ČSN 72 1191 
„Zkoušení míry namrzavosti zemin“. V roce 2013 došlo k nahrazení původního vydání 
normy z roku 1988. Jak jiţ bylo zmíněno výše, toto zkoušení se provádí pro zeminy, 
recyklované materiály a vedlejší produkty a to jak neupravené, tak upravené, které se 
pouţívají pro stavbu zemního tělesa a konstrukčních vrstev dopravních staveb. Míra 
namrzavosti se určuje jen pro materiály, které obsahují více neţ 5 % částic menších 
neţ 0,125 mm. Ostatní zeminy se povaţují za nenamrzavé. [1] 
Principem přímé laboratorní zkoušky stanovení míry namrzavosti je napodobení účinku 
mrazu na podloţí vozovky nebo ţelezničního spodku za nepříznivých podmínek 
kapilárního sycení, kde nárůst hodnot zdvihu zkoušeného vzorku odpovídá 
postupnému nárůstu ledových vrstviček. Při vyhodnocování se vyuţívá lineární vztah 
mezi přírůstkem zdvihu (Δh) ze shora zmrazované zeminy při stálém teplotním spádu a 
sycení vzorku vodou zespodu a mezi přírůstkem druhé odmocniny indexu mrazu 
(Δ  ). Tento vztah (Δh / Δ ) určuje míru namrzavosti zkoušeného vzorku. [1] 
Popis zkušebního zařízení, přípravy vzorků a postupu měření 
Zkušební zařízení se skládá z chladící skříně umoţňující udrţování konstantní teploty 
vnitřního prostředí (4 aţ 8 °C), ze čtyř zkušebních buněk, ve kterých jsou umístěna 
zkoušená válcová tělesa zeminy a z regulačního systému teplot a měřidel zdvihu. Na 
Obrázku 3.6 je schéma jedné zkušební buňky, na jejím dně je uloţena pórovitá deska. 
V prostoru pod ní, který je spojen se zásobníkem na vodu, se pomocí zařízení 
automaticky udrţuje hladina vody v úrovni dolní podstavy vzorku zeminy. Ke dnu je 
připevněn ukazatel zdvihu zkušebního tělesa s citlivostí minimálně 0,1 mm. Na dno je 
usazeno horizontálně dělené pouzdro s válcovým otvorem z tepelně málo vodivého 
materiálu (např. plastu). Přesné sestavení prstenců zajišťují tenké vodicí krouţky. 
Zkoušený vzorek se můţe rozpínat při zmrazování jen ve svislém směru. Vzorek je ze 
shora zakryt mrazicí deskou, která musí vyvozovat a udrţovat na horní podstavě 
vzorku teplotu (-4 ± 1)°C. Na mrazicí desce je uloţeno závaţí o hmotnosti 8 kg, 




Zkoušené vzorky zeminy se připraví a zhutní podle ČSN EN 13286-2 metodou 
Proctorovy standardní zkoušky při optimální vlhkosti na maximální objemovou 
hmotnost do pouzdra zkušební buňky. Při výrobě vzorků ze zemin upravených příměsí 
pojiva či stabilizátů se tyto vzorky nechají zrát obvykle po dobu 28 dní ve vlhkém 
prostředí a při laboratorní teplotě. Jestliţe by vzorek zeminy nevyhověl jako 
nenamrzavý po 28 dnech zrání, určí se konečná hodnota míry namrzavosti zkouškou 
se vzorky po 90 denním zrání. Po zhutnění zeminy se pouzdro vsune do tepelně 
izolačního obalu a pak se celé zařízení vloţí na dno zkušební buňky. Nasadí se 
mrazicí deska, závaţí a zařízení na měření zdvihu. Takto se připraví čtyři zkušební 
buňky, které se následně vloţí do chladicí skříně, a zkoušení můţe začít. [1], [9] 
Po uloţení zkušebních buněk do chladicí skříně se zkoušené vzorky ochlazují při 
teplotě (4 aţ 8) °C při moţnosti nasávání vody zdola v průběhu nejméně 17 hodin. 
Mrazicí deska po tuto dobu není v činnosti. Neměří se ani zdvih vzorku, který by mohl 
nastat nabobtnáním. Zmrazování mrazicí deskou při teplotě (-4 1) °C začíná aţ po 
této době nasávání. Ustálený konstantní vodnotepelný reţim se udrţuje 5 dní, tj. 120 
hodin. V průběhu této doby se měří časový průběh zdvihu v mm ve středu horní 
kruhové plochy vzorku průběţně v závislosti na čase minimálně po 2 hodinách, obvykle 
po 10 minutách s vyhodnocením v hodinových intervalech. [1], [9] 
  
Obrázek 3.6: Zkušební buňka, Zdroj: [1], (upraveno) 
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Vyhodnocení zkoušky míry namrzavosti 
Míra namrzavosti zemin se stanoví hodnotou β, která je dána vztahem: 
 
kde 
Δh je naměřený zdvih zkoušeného vzorku v [mm] odpovídající Δ m 
m index mrazu [°C], je pro stanovení namrzavosti zemin a materiálů součet 
absolutních hodnot průměrných hodinových teplot měřených na povrchu vzorku po 
dobu zkoušky:  
 
kde Ti  je teplota při i-tém stanovení indexu mrazu [°C].  
Při udrţení konstantních teplot se pak index mrazu vyjádří jako součin uvedené teploty 
a doby od začátku zmrazování [hod]. [1], [9] 
Součástí vyhodnocení je i grafické vyjádření závislosti měřených veličin, které 
výstiţněji popisuje chování zkoušeného materiálu. Míra namrzavosti se vyhodnocuje z 
lineární části závislosti zdvihu na druhé odmocnině indexu mrazu. Délka lineární části 
pouţitá pro vyhodnocení musí odpovídat nejméně 5. [1] 
Míra namrzavosti se určuje jako aritmetický průměr ze čtyř měření, přičemţ odchylka 
od průměru naměřených hodnot nesmí být větší neţ 10 %. Jednu z naměřených 
hodnot lze vyloučit, jestliţe tuto podmínku nesplňuje. Stává se to tehdy, kdyţ není 
zemina homogenně zhutněná nebo je porušen konstantní vodnotepelný reţim. [1] 
Kritérium míry namrzavosti je uvedeno v tabulce 1. 
Tabulka 1: Kritérium míry namrzavosti, Zdroj: [1] 
Míra namrzavosti zemin a materiálů Průměrná hodnota β 
Nenamrzavé < 0,25 
Mírně namrzavé a namrzavé 0,25 aţ 0,50 





3.2.6 Stanovení míry namrzavosti v zahraničí 
Pro srovnání přístupů k problematice namrzavosti zemin i v jiných zemích je v této 
kapitole uvedeno a stručně popsáno několik příkladů zkoušení namrzavosti 
prováděných v zahraničí. Jednotlivé státy přistupují k samotnému zkoušení 
namrzavosti odlišnými způsoby. Závisí to zejména na rozdílných klimatických 
podmínkách v jednotlivých zemích a tedy i na nebezpečí moţného vzniku deformací 
vozovky působením mrazu a vody, které je např. v severských státech mnohem 
výraznější neţ ve státech jiţní Evropy. 
3.2.6.1 Rakousko 
Při posuzování namrzavosti se v Rakousku postupuje podle normy ÖNORM B 4810 
„Zkušební metody pro ověření mechanických a fyzikálních vlastností kameniva – 
Namrzavost směsí pro nestmelený podklad při výstavbě silnic a letištních ploch“. Tato 
norma předpokládá, ţe míra namrzavosti přírodního kameniva a směsí můţe být 
určena pouze při splnění pevně daných podmínek, které jsou zobrazeny na Obrázku 
3.7. Z tohoto důvodu je laboratoři nejdříve provedena modifikovaná Proctorova 
zkouška. Teprve po vykonání této zkoušky je pomocí rentgenové analýzy (XRD, RDA) 
stanoven podíl jemných částic < 0,063 mm, respektive < 0,02 mm. [14] 
 
Obrázek 3.7: Třístupňový model pro určení namrzavosti materiálů dle rakouské normy 
ÖNORM B 4810, Zdroj: [14] 
Pouţívání minerálního kritéria specifikovaného v uvedené normě se v zásadě 
osvědčilo, směs kameniva vyhodnocená jako nenamrzavá v praxi skutečně svou 
nenamrzavost prokázala. Přesto se v mnoha případech jeho hodnoty ukázaly jako 
příliš přísné. Nevýhodou je i způsob jeho vyhodnocování, který je velmi nákladný a 
nepřesný. [14] 
Pokud není minerální kriterium splněno, přistoupí se k měření mrazového zdvihu, který 
je měřen na dvou vzorcích vysokých 150 mm po jejich saturaci vodou. První fáze 
zmrazování probíhá po 4 dny k dosaţení podmínek, kdy nulová isoterma probíhá 
středem vzorku, v druhé fázi je tento stav udrţován další 3 dny. Po celou dobu je 
měřen mrazový zdvih alespoň dvakrát denně, dokud poměr zdvihu mezi dvěma dny 
není niţší neţ 1 mm. Teplota se měří kaţdou hodinu. Po zmrazení je nutné stanovení 
gradientu. Výsledkem je určení střední hodnoty zdvihu obou vzorků pro kaţdý den. 





Německé předpisy zavádí při rozhodování o vhodnosti zemin, nestmeleného kameniva 
a směsí pro výstavbu vozovek dva pojmy namrzavost a mrazuvzdornost. Míra 
namrzavosti definuje reţim soustavy (zrno-voda-vzduch), který se v zemině vyskytuje. 
Mrazuvzdornost vyjadřuje odolnost jednotlivých zrn v nestmeleném kamenivu nebo 
směsi proti účinkům mrazu v kombinaci s vodou. Poţadavek na stanovení míry 
namrzavosti nebo mrazuvzdornosti je podmíněn materiálem. Kvůli posouzení míry 
namrzavosti jsou zeminy klasifikovány na základě DIN 18196 „Klasifikace zemin pro 
účely výstavby“. [14] 
Pro zatřídění je důleţitý podíl maximální velikosti zrn okolo 0,063 mm  
 Obsah zrn větších jak 0,063 mm je větší neţ 95% - klasifikace dle čáry zrnitosti. 
 Obsah zrn menších neţ 0,063 mm je větší neţ 40 % - klas. dle konzistence. 
 Obsah zrn menších neţ 0,063 mm je mezi 5 % a 40 % - klasifikace dle čáry 
zrnitosti a konzistence. [14] 
Pro jednoduchou klasifikaci zemin podle namrzavosti se v Německu uţívá Tabulka 2. 
Tabulka 2: Zjednodušená klasifikace zemin podle namrzavosti, Zdroj: [14] 
Třída namrzavosti 
Míra namrzavosti Klasifikace dle DIN 18196 
F1 Nenamrzavá 
Štěrky, písky, materiály s úzkou, 
mezerovitou nebo otevřenou zrnitostí 
F2 
Mírně namrzavá aţ 
namrzavá 
Jíly s vysokou plasticitou 
Humusové půdy 
Směsné písčité zeminy 
F3 Vysoce namrzavá 
Jíly se střední a nízkou plasticitou 
Směsné prachovité zeminy 
Štěrky a písky s vysokým obsahem 
prachovitých a jílovitých částic 
Zeminy s namrzavostí třídy F3 jsou po úpravě stabilizací, zařazeny do třídy F2.  
Zkouška namrzavosti probíhá po ochlazení vzorků vysokých 125 mm, přitíţených 
závaţím, při teplotě (+1,5 ± 0,5) °C po dobu 24 hodin ve dvou variantách: 
 Varianta A - povrch tělesa je ochlazován tak, aby po uplynutí 4 dnů byla 
uprostřed tělesa nulová isoterma. Tento stav se následně udrţuje po dobu 3 
dnů. Teplota zmrazování tedy není konstantní, ale je regulována podle 
individuálních teplotních podmínek. 
 Varianta B - povrch tělesa je zmrazován při stálé teplotě -4°C po dobu 7 dní. 
Vyhodnocením zkoušky je stanovení parametrů, kterými jsou zdvih během počáteční 
fáze, zdvih po sedmi dnech, zdvih na konci stádia zmrazení, zdvih po rozmrazení. Na 
základě těchto stanovených parametrů je odvozeno bobtnání v počáteční fázi, největší 
mrazový zdvih, moţný mrazový zdvih a směrodatná rychlost tvorby mrazových zdvihů. 
Všechna měřená data jsou zaznamenávána kaţdých 5 minut a automaticky uloţena. 




Míra namrzavosti je ve Francii jednou ze základních sloţek navrhování vozovek jiţ od 
70. let, a to z důvodu mimořádně tvrdých zim, které v té době způsobily značné škody 
na vozovkách. Mezi 60. a 70. lety byl definován velký počet mrazových kritérií a 
klasifikací zemin podle namrzavosti, ale pouze na základě geotechnických vlastností 
zemin. Ty nepopisovaly skutečné chování zemin, protoţe procesy zodpovědné za 
vznik mrazového zdvihu ovlivňuje i převod tepla a hmoty, závislý na fyzikálně-
chemických vlastnostech zeminy a na moţnosti pohybu vody v půdě. V druhé polovině 
60. let byl proveden teoretický a experimentální výzkum, jehoţ výsledkem byla 
zkušební metoda zaloţená na fyzikálních procesech v půdě při mrznutí. Tato, níţe 
popsaná, metoda je pouţívána od roku 1970. [11] 
Dvě zkušební tělesa, podle zrnitosti vysoká 320 mm nebo 1050 mm, jsou zhutněna na 
95 % Proctor standard nebo modifikovaný za účelem dosaţení vysokého stupně 
saturace a tím vytvoření podmínek pro získání maximálního mrazového zdvihu. Tělesa 
se nechají 18 hodin odpočívat. Poté se spodní část těles ponoří do vody o teplotě 
(1~2) °C a vrchní část je vystavena teplotě -5,7 °C po dobu 12 dní. Po ukončení 
zkoušky jsou pořízeny fotografie těles, zaznamenána úroveň zmrzlé plochy a pozice 
kaţdé ledové čočky, včetně jejího typu (tloušťka a tvar). Zkušební těleso je podélně 
rozpůleno k určení vlhkosti v kaţdé jeho vrstvě. [11] 
Vyhodnocením zkoušky je: 
 Měření zdvihu zkušebních těles. 
 Určení lineární závislosti mezi mrazovým zdvihem materiálu [mm], měřeným v 
průběhu zkoušky, a indexem mrazu Im [°C*den] aplikovaným na povrch vzorku. 
Index mrazu je součtem průměrných denních teplot během zmrazování. 
 Stanovení gradientu této lineární závislosti SGx, který se pouţívá k 
charakterizování míry namrzavosti testovaného materiálu. 
Pro návrh vozovek z hlediska ochrany proti mrazu jsou stanoveny dvě limitní hodnoty 
gradientu zdvihu, které definují tři třídy namrzavosti zemin podle Obrázku 3.8. [11] 
 
     0,05 <       0,40 <          Gradient zdvihu 
                                                                     
                                                                                                                              
  Nenamrzavá zemina:  Mírně namrzavá zemina: Vysoce namrzavá zemina: 
SGn       SGp         SGt  
 





Ve Švédském národním silničním a dopravním výzkumném institutu VTI Åke 
Hermansson vyvinul v roce 1998 novou metodu zkoušení namrzavosti zemin. Její 
vznik byl podmíněn snahou o obdrţení názornějších a přesnějších poznatků o 
působení a přenosu vody během zmrazování. Oproti normálně prováděným 
laboratorním zkouškám namrzavosti, které zkouší vzorky přibliţně 100 mm vysoké, je 
tato zkouška prováděna na vzorcích o výšce téměř 600 mm, které jsou ze shora 
ochlazovány a ze spodu je přidávána voda. Zkušební zařízení je sestaveno tak, aby 
vzdálenost mezi hloubkou promrzání a úrovní vody byla minimálně 500 mm. Zařízení 
je zobrazeno na Obrázku 3.9 a skládá se z teleskopického válce z PVC, který má dvě 
části. Spodní část se nazývá sací a je 480 mm dlouhá, vrchní tvoří víko o výšce 200 
mm. Obě části do sebe dokonale zapadají a při zvedání vzorku vlivem vzniku 
mrazového zdvihu po sobě mohou klouzat bez jakéhokoliv odporu. [4] 
 
Obrázek 3.9: Zkušební zařízení ke zkoušce namrzavosti ve Švédsku, Zdroj: [4], 
(upraveno) 
Zkouška je prováděna v místnosti s regulovanou teplotou vzduchu mezi 4 a 6 °C. 
Zkušební těleso je zatíţeno svislým zatíţením 10 kg, které simuluje tíhu podkladních 
vrstev. Před zahájením zkoušky je na víko instalováno chladicí zařízení a spodek válce 
je ponořen do nádrţe s vodou. V nádrţi je udrţována konstantní úroveň vodní hladiny 
a průběţně je zaznamenávána saturace zeminy. Zmrazována je pouze horní část 
tělesa. Pro kontrolu míry a rychlosti promrzání byl vypracován speciální kontrolní 
program, který automaticky ukončí zmrazování tělesa ve chvíli, kdy je jiţ jeho celá 
horní část zmrazena. Průměrná doba trvání zkoušky je 5 dnů. První dva dny je 
zkušební těleso ponecháno volně saturovat a konsolidovat. Ke zmrazování dochází 
třetí den zkoušky a je většinou automaticky ukončeno po třech aţ čtyřech dnech. [14] 
Po ukončení zkoušky je obvykle zkušební těleso vytlačeno ze sacího válce, jeho 
spodní nezamrzlá část je nakrájena na plátky o tloušťce 50 mm a stanoví se vlhkost 
uprostřed kaţdého z plátků. Případně můţe být na tělese po ukončení zmrazování 
provedena zkouška pevnosti v tlaku. Výsledkem celé zkoušky je vyčíslení průměrného 





Zkouška namrzavosti ve Finsku se skládá ze tří individuálních zkoušek mrazových 
zdvihů (se zatíţením 2, 20 a 40 kPa) a z rozmrazování. Během rozmrazování je těleso 
zatíţeno 20 nebo 40 kPa. Zkouška mrazového zdvihu je vyuţívána pro vyjádření 
účinků mrazového zdvihu na vzorcích rostlé půdy, odebíraných v nezamrzlém stavu 
odběrným válcem o výšce 150 – 200 mm, nebo ve zmrzlém stavu jádrovým vrtákem a 
na vzorcích připravených laboratorně ve formách vysokých 100 mm. [14] 
Před zahájením zkoušky se ve většině případů nechá zkušební těleso zmrazit bez 
zatíţení. Účelem je dosaţení úplné saturace vzorku. Na Obrázku 3.10 je zobrazeno 
zkušební zařízení, do kterého je v místnosti s teplotou (0 ± 1) °C instalováno těleso. Po 
instalaci je zkušebnímu tělesu umoţněno po 24 hodin rozmrzávat. Teplota tekutiny 
cirkulující ve spodní i vrchní části zkušební buňky je +3 °C. Během této doby je velikost 
zatíţení obvykle 20 kPa. Se zahájením zkoušky je zatíţení sníţeno na 2 kPa. Vrchní 
část tělesa je vystavena teplotě -3 °C, spodní část +1 °C. Tyto podmínky jsou 
udrţovány minimálně po dobu 24 hodin. Zmrazování je ukončeno ve chvíli, kdy celková 
hodnota promrzání je nulová po dobu alespoň 4 hodin. Po ukončení zmrazování je 
zatíţení zvětšeno na 20 kPa, teplota horní části je změněna na -0,5 °C a spodní část 
na +15 °C. Rozmrazování je ukončeno ve chvíli, kdy výška tělesa zůstává konstantní 
minimálně po dobu 4 hodin. Jakmile jsou tyto podmínky splněny a rozmrazování je 
ukončeno, nastává opět fáze zmrazování tělesa tentokrát se zatíţením 20 kPa. Po 
ukončení této fáze, je těleso znova vystaveno fázi rozmrzání se zatíţením 40 kPa. 
Obvykle poslední fází této zkoušky (pokud není staveno jinak) je opětovné zmrazování 
vzorku zeminy pod zatíţením 40 kPa. [14] 
 
Obrázek 3.10: Měřící zařízení užívané ve Finsku, Zdroj: [14] 
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Vyhodnocením zkoušky jsou následující parametry: 
 Mrazový zdvih h – je změna výšky zkušebního tělesa v průběhu zkoušky [mm]. 
 Výška nezamrzlé části zkušebního tělesa Zs – je počítána na konci měřícího 
cyklu jako výška nulové isotermy z měřeného teplotního profilu za pomoci 
interpolace [mm]. 
 Hloubka promrzání Zj – počítá se jako hloubka nulové isotermy uţitím 
měřeného teplotního profilu stěny zkušební buňky. Hloubka promrzání je suma 
počáteční výšky zkušebního tělesa H a mrazového zdvihu h odečtených od 
výšky nezamrzlé části zkušebního tělesa Zs [mm]: Zj = H + h + Zs. 
 Rozdíl mrazových zdvihů h / Zj – stanoví se jako rozdíl mezi mrazovým 
zdvihem a promrzáním. Je uvaţován jako relativní podíl v procentech mezi 
mrazovým zdvihem a hloubkou promrzání [%]. 
 Poměr mrazového zdvihu Δh / Δt – vyjadřuje přírůstek mrazového zdvihu 
děleného délkou aktuálního snímaného intervalu [mm/den]. 
 Teplotní gradient gradT – jedná se o teplotní rozdíl mezi nulovou isotermou a 
vrchní částí zkušebního tělesa vyděleným tloušťkou zmrzlého zkušebního 
tělesa [°C / m]: gradT = 1000 * (0 – Tkansi) / Zj. 
 Potenciál segregace (index mrazového zdvihu) SP – rozdíl mezi poměrem 
mrazového zdvihu a aktuálním teplotním gradientem nad zmrzlou částí 
zkušebního tělesa [mm2 / Kh]: SP = (1000 * (Δh/Δt)) / (24 * gradT). 
 Koeficient konsolidace během tání cvt – stanovuje se z výsledků fáze 
rozmrazování. Vyuţívá se pro posouzení pórového tlaku v tající zemině a doby 
dodatečné konsolidace po tání. [14] 
3.2.6.6 Norsko 
V Norsku se pro zjištění míry namrzavosti pouţívají dvě metody. Jedná se o metodu 
NTNU, jejímţ základem je metoda CRREL, a metoda NGI. Metoda NGI vyuţívá velmi 
rozsáhlý měřící systém, a tudíţ je vyuţívána zejména pro výzkumné účely. K oběma 
zkouškám se vyuţívá směs kameniva frakce 0/32. Maximální velikost částic je 20 mm 
(případně 10 mm). Připraveny jsou dvě zkušební tělesa, obvykle zhutněné silou 
Proctor standard při optimální vlhkosti. Výška těles je 125 mm (NTNU) a 100 mm 
(NGI). [14] 
Oproti zkouškám uţívaných v ostatních zemích se tělesa před zahájením zkoušky 
nenechávají po určitou dobu saturovat, ale naopak se ke zkoušce přistupuje hned po 
jejich zhutnění. Během zkoušky je těleso ze spodu saturováno vodou o teplotě +1 °C 
(NTNU) nebo +2 °C (NGI). Horní část tělesa je vystavena teplotám -5 °C (NTNU) a -4 
°C (NGI). V mrazicí skříni je po celou dobu zkoušky udrţovaná teplota mezi -5 °C a +1 
°C (NTNU) případně -2 °C (NGI). U metody NTNU je zkouška ukončena po 4 dnech 
(96 hodinách), v případě metody NGI není doba trvání zkoušky nijak omezena, 
většinou se však pohybuje mezi 4 a 10 dny. Po ukončení zkoušky je vyhodnocen 




3.2.6.7 Velká Británie 
Zkouška se provádí na třech sadách vzorků zkoušených směsí zemin. Kaţdá sada 
obsahuje celkem tři zkušební tělesa. První dvě sady jsou určeny pro zkoušený 
materiál, třetí sada je vyhrazena pro kontrolní vzorky normalizovaných materiálů. Jako 
kontrolní vzorek se pouţívá nejčastěji směs suchého písku a vápenné moučky. 
Samotná zkušební tělesa mají výšku 150 mm a průměr 100 mm. Jsou zhutněna 
vibračním kladivem při optimální vlhkosti. Po zhutnění se jednotlivá tělesa obalí 
voskovým papírem, který se upevní lepicí páskou a ponechají se ve vodní lázni 
saturovat po dobu (115 ± 5) hodin. Po uplynutí této doby se přistoupí k samotné 
zkoušce. Tělesa jsou ochlazována při stálé teplotě vzduchu (-16 aţ -18) °C. Teplota 
vodní lázně se udrţuje mezi (3 a 4,5) °C. Zkouška je ukončena nejdřív po 4 dnech (96 
hodinách) ochlazování. [14] 
Pro kaţdé zkušební těleso je stanovena maximální hodnota mrazového zdvihu, který 
byl zaznamenán v průběhu zkoušky. Tyto hodnoty jsou pro kaţdou sadu vzorků pro 
potřebu kontroly zprůměrovány. Aby byly výsledky zkoušky platné, je nutné splnění 
následujících podmínek: 
 Průměrná hodnota mrazového zdvihu pro sadu těles kontrolních vzorků se 
pohybuje v rozsahu (4,0 ± 13,6) mm.  
 Rozsah maximálních hodnot (tedy minima a maxima) pro všechny tři sady 
zkušebních těles nesmí překročit 6 mm. [14] 
Pokud není splněna ani jedna z těchto podmínek, pak je zkouška povaţována za 
neplatnou a je nutné ji opakovat. [14] 
3.2.7 Rozdělení zemin z hlediska působení mrazu a vody  
Klasifikace zemin z hlediska namrzavosti se v České republice prování podle 
zrnitostního sloţení a podle měření mrazových zdvihů jak bylo popsáno v kapitole 
3.2.5. Záleţí také na klimatických poměrech, zejména na indexu mrazu, který vyjadřuje 
intenzitu a délku doby trvání mrazových teplot, a odečítá se z tabulky indexů mrazu 
podle nadmořské výšky nebo z mapy indexů mrazu s charakteristickými hodnotami 
indexu mrazu pro dané území. 
Podle zrnitostního kriteria je zřejmé, ţe zeminy obsahující více neţ 3% zrn menších 
neţ 0,002 mm jsou více či méně namrzavé a zeminy obsahující více neţ 35% zrn 
menších neţ 0,063 mm jsou namrzavé nebezpečně. Namrzavé zeminy jsou zejména 
jíly, humusové půdy, prachovité zeminy, směsné písčité zeminy a štěrky a písky 
s vysokým obsahem prachovitých a jílovitých částic, které v důsledku tvorby ledových 
čoček zvětšují svůj objem. 
Namrzavost zemin také silně ovlivňuje jejich propustnost, coţ je schopnost zeminy 
propouštět tekutinu účinkem hydraulického gradientu. Liší se především podle typu 
zeminy. Hrubozrnné zeminy jako písek a štěrk působí malý odpor proti protékání 
tekutiny zato jemnozrnné zeminy, zejména jíly a hlíny, působí odpor značně větší. 
Propustnost zeminy je vyjádřena koeficientem propustnosti, koeficientem filtrace a 
dalšími koeficienty a faktory, které klasifikují zeminy na dobře odvodněné, špatně 
odvodněné a nepropustné. Koeficient propustnosti vyjadřuje míru propustnosti 





 Dobře odvodněné zeminy - do této skupiny patří dobře i špatně zrněný čistý 
písek a štěrk, které se značí jako GW, GP, SW a SP. Pouţívají se v místech pro 
odvod vody z povrchu nebo pro zachycení a odvedení vody z okolních oblastí 
do příkopů či jiných odvodňovacích zařízení. Tento přístup je velice efektivní při 
omezení pronikání vody do podkladu nebo podloţí. Obecně by mělo platit, ţe 
hladina podzemní vody by se měla nacházet právě v těchto typech zemin. 
 Špatně odvodněné zeminy - v této kategorii jsou zahrnuty zeminy anorganické a 
organické s jemným pískem a příměsi jemnozrnných zemin, organické jíly s 
nízkou plasticitou a hrubozrnné zeminy obsahující příměsi jemnozrnných zemin. 
Jsou to zeminy značené ML, MH, GM, GC, SC, a SM. Odvodnění pouze 
pomocí gravitace je pro tyto zeminy značně obtíţné. 
 Nepropustné zeminy – do nich patří jemnozrnné, homogenní, plastické zeminy 
a hrubozrnné zeminy obsahující značné mnoţství příměsi jemnozrnných, 
převáţně jílovitých zemin. Jsou značeny jako CL a CH. Podpovrchové 
odvodnění je tak pomalé, ţe jakákoliv snaha o zlepšení jejich odtokové situace 
má velice malý význam a výhodnější řešení je nahrazení těchto typů zemin za 
lépe odvoditelné zeminy. [10] 
Typ zeminy také ovlivňuje kapilární vzlínavost, která negativně ovlivňuje mrznutí zemin. 
Se zuţujícími se pórovými dutinami v materiálu se výška vzlínavosti zvyšuje, tudíţ 
jemnozrnná zemina dosáhne vyšší hodnoty kapilární vzlínavosti neţ hrubozrnná 
zemina, to z důvodu mnohonásobně menších pórových dutin. Avšak jestliţe jsou 
pórové dutiny aţ moc úzké jako v případě jílu, dochází opět ke sníţení kapilární 
vzlínavosti, protoţe se sniţuje propustnost zeminy a voda skrz ni obtíţně protéká. 
Přibliţné hodnoty kapilární vzlínavosti hc v odlišných zeminách jsou následující: 
 Písek   hc = 0,03 ~ 0,1 m 
 Hlinitý písek   hc = 0,5 ~ 2,0 m 
 Hlína (prach)   hc = 2,0 ~ 5,0 (10,0) m 





3.3. Druhotné materiály v podloţí vozovek 
Za druhotné materiály jsou označovány vedlejší produkty výrobního procesu a 
rozrušený stavební materiál vzniklý likvidací stavebních konstrukcí. Mohou být pouţity 
jako sypaniny v původním nebo upraveném stavu. Příkladem druhotné suroviny je 
hlušina, struska, popílek, materiály vybourané při opravách a rušení vozovek a 
pozemních staveb. [13] 
Hlušinová sypanina – je odpadová hornina získaná při raţení důlních děl, při 
dobývání a úpravě rudy, nerudných surovin a uhlí. Podle místa zdroje se dělí na důlní, 
úpravnickou a odvalovou. Podle vzniku se dělí na rudnou, nerudnou a uhelnou. Uhelná 
můţe být z hlubinných nebo povrchových dolů. Hlušinovou sypaninu tvoří různé 
horniny široké frakce 0 mm aţ 200 mm (při neupravených sypaninách aţ 500 mm), 
které mají převáţně charakter šedé kamenité sypaniny s malou příměsí hlinitých a 
jílovitých částic. Uhelná hlušinová sypanina se skládá převáţně z pískovců, prachovců 
a jílovců, někdy i ze slepenců a obsahuje i příměs spalitelných látek. Obvykle přísluší 
do měkkých skalních hornin. Norma ČSN 73 6133 říká, ţe na stavbu se smí pouţít 
pouze taková hlušina, která nepoškozuje ţivotní prostředí, splňuje podmínku výluhu a 
vyhovuje ustanovením této normy. Hlušinovou sypaninu je dále moţné pouţít tehdy, 
nepřekročí-li limitní hodnotu měrné aktivity Ra228 1000 Bq*kg-1, stanovenou 
příslušným předpisem. V rámci silničního stavitelství se běţně vyuţívá v několika 
evropských zemích jako Francie, Německo, Velká Británie a to ke stavbě násypů, jako 
výplňový a zásypový materiál, jako kamenivo do nestmelených i cementem 
stabilizovaných vrstev. [5], [13] 
Struska – je vedlejším produktem termických a spalovacích procesů. Nejznámější jsou 
metalurgické strusky vznikající při tavení a rafinaci kovů. Jsou to zejména vysokopecní, 
ocelárenské a slévárenské strusky, které jsou vyuţitelné ve stavebnictví. Dále strusky 
vznikají při spalování pevných paliv, například uhlí, a spalování odpadů. Přírodním 
zdrojem strusek je vulkanická činnost. Strusky sestávají převáţně z oxidů s příměsemi 
sloučenin síry, fosforu a kovových částic. [5] 
 Vysokopecní struska - vzniká jako vedlejší produkt při výrobě surového ţeleza. 
Při tavení ţelezné rudy ve vysoké peci je výsledným materiálem ţelezo a 
nečistoty (struska), které se v konečné fázi v důsledku rozdílných hustot oddělí. 
Ţhavá struska je ochlazována na odvalech a v současnosti se nejčastěji 
zpracovává granulací. Tvoří ji zejména oxid vápenatý, hořečnatý, oxidy křemíku 
a hliníku.  Podle normy ČSN 73 6133 se smí pouţít na stavbu zemního tělesa 
jako jiná kamenitá sypanina za předpokladu, ţe neobsahuje CaO, které můţe 
být příčinou bobtnání, a neţádoucí minerální látky. V návrhu se musí brát 
v úvahu zrnitost, rozpadavost a vyluhovatelnost strusky a moţný vznik 
objemových změn. Struska pouţitá v místech styku s cementobetonovými 
objekty a vozovkou nesmí mít obsah siřičitanů větší, neţ je uvedeno v ČSN EN 
206-1. [5], [13] 
 Ocelárenská struska – je produktem procesu výroby oceli, kdy se oxidací 
odstraňuje neţádoucí křemík a uhlík ze ţeleza. Výsledným produktem je ocel a 
struska. Jejími hlavními sloţkami jsou vápenaté silikáty a ferity spolu s oxidy a 
sloučeninami ţeleza, hliníku, hořčíku a manganu. Ocelárenská struska je tvrdá, 
má vysokou hustotu, je čistá, odolná proti oděru a tmavě zbarvená s řadou dutin 
na povrchu. K její vysoké hustotě a tvrdosti přispívá významné mnoţství 
volného ţeleza. Fyzikální vlastnosti, jako jsou hustota, pórovitost, a velikost 
částic, jsou ovlivněny rychlostí ochlazování strusky a jejím chemickým a 
mineralogickým sloţením. [5] 
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Pouţití strusky je podobné jako u hlušiny, tedy do zásypů, násypů, jako výplňový 
materiál, jako stmelená i nestmelená podkladní vrstva vozovek a také při výrobě 
cementů. Podkladní vrstvy z ocelárenské strusky by však měly být navrţeny tak, aby 
byly dobře odvodněné, protoţe při kontaktu s vodou jsou objemově nestálé a také 
dochází k vyluhování vápna a vzniku jeho usazenin. Ty ucpávají odvodňovací cesty, 
coţ vede k zadrţování vody a v kombinaci s mrazem k závaţnému poškození vozovky. 
[5] 
Recyklované stavební materiály – jsou výstupy ze zpracování stavebního a 
demoličního odpadu. Dělí se na recyklát z betonu, coţ je kamenivo obsahující 
minimálně 90 % betonové sloţky, je získané drcením a tříděním betonu, betonových 
výrobků a cementobetonových vozovek, na recyklát asfaltový vzniklý recyklací 
asfaltových vozovek a na recyklát směsný, který se nepovaţuje za kamenivo ve 
smyslu norem a je určen převáţně jako náhrada zemin pro stavbu násypů a úpravy 
podloţí pozemních komunikací. Norma ČSN 73 6133 říká, ţe recyklované materiály 
z vozovek, z pozemních a inţenýrských staveb se smějí pouţít na stavbu zemního 
tělesa tak, jako kaţdá jiná zemina nebo kamenitá sypanina za předpokladu, ţe 
neobsahují neţádoucí organické a minerální látky s negativním vlivem na ţivotní 
prostředí a látky, které působením klimatických vlivů mění svůj objem, pevnost a tvar 
(ocelový odpad, dřevo, sádra, apod.). [13] Dále se recyklované materiály mohou 
pouţívat jako kamenivo do stmelených i nestmelených směsí a také do asfaltových 
směsí, pokud jejich vlastnosti vyhoví poţadavkům daných norem. Jejich negativy 
obvykle bývá velká nasákavost, odolnost proti drcení, účinkům mrazu a niţší objemová 
hmotnost neţ má přírodní kamenivo. Nevhodné mohou být i jejich geometrické 
vlastnosti a obsah škodlivých látek. 
Popílek – v této práci byl z druhotných materiálů vybrán k podrobnějšímu popisu. Jeho 
dělení, vlastnosti a způsob pouţití jsou popsány v následující kapitole 3.4. 
3.4. Elektrárenský popílek 
3.4.1 Původ a výroba popílku 
Popílek je jeden z vedlejších energetických produktů vznikajících při spalování 
těţeného, jemně mletého černého nebo hnědého uhlí v tepelných elektrárnách. Na 
Obrázku 3.11 je zobrazen proces spalování uhlí v práškovém ohništi a vznik odpadních 
materiálů, které tvoří 25 – 30 % původního objemu paliva. Pouţívaná teplota při 
spalování uhlí k výrobě energie se pohybuje mezi 1200 °C a 1600 °C. Uhlíkové částice 
se v plameni pohybují přibliţně dvě sekundy, coţ vede k částečnému nebo úplnému 
roztavení minerálních látek. Zbytky vyhořelého paliva padají dolů do výsypky jako 
struska (loţový popel), která je následně ochlazena a podrcena, nebo jsou zbytky 
unášeny spalinami jako popílek, který je zachycován na elektrostatických, cyklónových 
nebo textilních odlučovačích prachových částic, aby se nedostával do ovzduší, neboť 
obsahuje stopové mnoţství těţkých kovů a radioaktivních látek. [6], [15] 
Hnědé i černé uhlí obsahuje určité procento síry. Oxid síry se také objevuje ve 
spalinách a je moţné se ho zbavit pomocí odsiřovacích jednotek za produkce 
energosádrovce. Dalším způsobem je odstranění emisí síranů z kouřových plynů přímo 
při spalování, tudíţ v podstatě vůbec nevzniknou. Tento způsob umoţňuje technologie 




Obrázek 3.11: Schéma spalování uhlí a vznik popílku, Zdroj: [16] 
Ve fluidním kotli se spaluje uhlí speciálním způsobem, a to ve vznosu na tzv. fluidním 
loţi. Z Obrázku 3.12 je zřejmé, ţe uhlí je namleto a přiváděno do kotle společně s 
vápencem. Na vrstvě popele, vápence a případně i inertního písku pak uhlí doslova vře 
a víří díky proudu vzduchu, který se pod něj vhání. Palivo se zde chová jako vroucí 
kapalina. Cyklon odlučuje větší částice a vrací je zpět do ohniště, coţ přispívá ke 
zvyšování kvality spalování. Při tomto způsobu spalování vyhořívá palivo z více neţ 
90%. Teplota spalování je niţší neţ v klasických kotlích od 700 do 900 °C. Vápenec 
reaguje přímo v kotli s oxidem siřičitým a tuhý produkt této reakce se stává součástí 
popela. Kouřové plyny tak ve srovnání s klasickým vysokoteplotním spalováním 
obsahují méně oxidu síry a také oxidů dusíku. Vznikajícími odpady jsou fluidní popel a 
na filtrech zachycený fluidní popílek, které jsou směsí minerálního podílu uhlí s 
produkty odsíření a obsahují i volné, měkce pálené vápno, které je reaktivní. [15], [18] 
 
Obrázek 3.12: Schéma fluidního spalování uhlí, Zdroj: [15], (upraveno) 
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Jak bylo uvedeno výše, celkové mnoţství popelovin při spalování uhlí odpovídá 
přibliţně 30 % hmotnosti spotřebovaného paliva, z čehoţ aţ 80 % tvoří popílek a 
zbylých 20 % struska (popel). Sloţení vzniklých druhotných materiálů závisí na teplotě 
a podmínkách spalování uhlí, na typu kotle, na době uvnitř kotle a na způsobu 
ochlazování částic, na zdroji uhlí, na jeho zrnitosti a na jeho chemickém a 
mineralogickém sloţení. Tyto faktory ovlivňují fyzikální a chemické vlastnosti popílků a 
strusek a jejich následné vyuţití ve stavebnictví. [5] 
3.4.2 Fyzikální vlastnosti 
Popílky jsou pevné amorfní látky ve stavu velmi jemných prachových částic, měkkých 
na dotek. Jejich velikost se pohybuje v rozmezí od 1 aţ po 200 μm, s výjimečnými 
rozměry aţ do 500 mikronů, přičemţ popílky vzniklé spalováním černého uhlí bývají 
hrubozrnnější neţ ty z uhlí hnědého. Tvar popílků je obecně nehomogenní a je závislý 
především na teplotě spalování. Částice popílků z vysokoteplotního spalování jsou 
většinou oblé a kulovité, coţ je způsobeno rychlým ochlazením při procesu spalování, 
čímţ se vytvoří sklovitá amorfní struktura. Pokud jsou částice spalovány při niţší 
teplotě, dojde k nedokonalému spalování a k vytvoření tvarově nepravidelných částic 
s velkým mnoţstvím krystalických fází, jejichţ zastoupení bývá okolo 10 %. Částice z 
fluidního spalování při niţší teplotě mají většinou zachovaný hranatý, krystalický tvar 
původních uhelných zrn. Při této nízké teplotě fluidního spalování nedochází k tavení 
popílkových částic, tedy fluidní popílky neobsahují taveninu a jejich zrna zůstávají 
porézní s velkým měrným povrchem. Sypná hmotnost popílků se pohybuje okolo 0,8 – 
0,9 g/cm3 a měrná hmotnost (hustota) částic se pohybuje od 2,0 do 2,9 g/cm3. Jejich 
měrný povrch obecně nabývá hodnot mezi 250 aţ 600 m2/kg. Barva popílků je různá 
v závislosti na chemickém sloţení, můţe být světle hnědá při vyšším obsahu vápna, 
hnědá při vyšším obsahu ţeleza, a aţ tmavě šedá při obsahu nespáleného uhlíku. 
Bývá obvykle jednotná pro popílky ze stejných elektráren a zdrojů uhlí. Popílky jsou 
také velmi nasákavé. Na Obrázku 3.13 je fotografie popílku, zvětšeného 1600x, 
pořízená z rastrovacího elektronového mikroskopu (SEM), je zde vidět typický sférický 
tvar popílku z klasického vysokoteplotního spalování. [5], [6], [7], [18] 
 
Obrázek 3.13: Popílek třídy “F” zvětšený 1600x, Zdroj: [6] 
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3.4.3 Chemické vlastnosti 
Chemické sloţení popílku je velmi proměnné, závisí především na zdroji spalovaného 
uhlí, obsahu nečistot v uhlí a na způsobu jeho spalování a skladování. Obecně je 
popílek kromě zbytků hořlavých materiálů (nedopalků) především sloţen z oxidu 
křemičitého, hlinitého, vápenatého a ţelezitého. Oxidy hořčíku, síry a alkalické oxidy 
jsou obsaţeny v podílu obvykle menším neţ 5 % hmotnosti a další sloţky jako titan, 
vanad, mangan, fosfor jsou obsaţeny v mnohem menším podílu. [5], [17] 
Podle chemického sloţení a podle zdroje uhlí mohou být popílky klasifikovány na 
křemičito-hlinité (obsah CaO do 10 %), sírovo-vápenaté (obsah CaO nad 20 %) a 
křemičito-vápenaté. [5] Nicméně základní klasifikace popílků podle specifikace 
Americké společnosti pro testování a materiály ASTM C 618 vychází z jeho 
chemického sloţení, zejména z obsahu oxidu vápenatého CaO a popílky dělí do dvou 
následujících skupin, jejichţ přibliţné zastoupení jednotlivých sloţek je v Tabulce 3.  
 Popílky, které obsahují vysoký podíl oxidu vápenatého CaO (15 aţ 40 % 
hmotnosti) a podíl oxidu ţelezitého Fe2O3, oxidu hlinitého Al2O3 a oxidu 
křemičitého SiO2 je větší neţ 50 %. Vznikají spalováním uhlí niţší kvality – sub-
bituminózního – lignitu a mladého hnědého uhlí, které má vyšší koncentraci 
uhličitanu vápenatého CaCO3. Tento popílek má pucolánové vlastnosti a 
schopnost se sám vytvrzovat v kontaktu s vodou bez přidání dalšího pojiva, 
podobně jako cement. Dle americké klasifikace ASTM C 618 patří takový 
popílek do třídy “C”.  
 Popílky, jejichţ koncentrace oxidu vápenatého je velmi nízká (méně neţ 10 %) 
a typicky je přítomen vysoký podíl oxidu křemičitého SiO2, oxidu ţelezitého 
Fe2O3 a oxidu hlinitého Al2O3, který je větší neţ 70 %. Vznikají spalováním 
kvalitnějšího bituminózního - černého uhlí a antracitu s nízkou koncentrací 
sloučenin vápníku. Tento popílek má pucolánové vlastnosti, ale nemá 
schopnost se sám vytvrzovat v kontaktu s vodou, má pouze latentně 
hydraulické schopnosti. Díky nízkému obsahu vápníku a zdroji hliníku a 
křemíku je vhodný i k vytvoření geopolymerů. Podle americké klasifikace ASTM 
C 618 patří takový popílek do třídy “F”. [7], [17] 
Výše zmiňovaná vlastnost popílku - pucolánová aktivita je ukazatelem jeho schopnosti 
vytvořit zatvrdlý, pevný materiál. Pucolán je vlastně křemičitanový nebo 
hlinitokřemičitanový materiál, který v rozemletém stavu při běţné teplotě v přítomnosti 
vody a hydroxidu vápenatého Ca(OH)2 vytváří sloţky s vlastnostmi podobnými 
cementu. Popílek s těmito vlastnostmi se tedy můţe přidávat do betonu jako přísada ke 
zlepšení jeho kvality, protoţe při hydrataci portlandského cementu vznikají sloučeniny 
kalcium-silikátového hydrátu (C-S-H gel) a hydroxidu vápenatého (Ca(OH)2), se kterým 
křemík v popílku reaguje a vytváří další pojivový vápenato-křemičitý hydrát (C-S-H gel). 
Tím se zvýší pevnost a odolnost betonu, protoţe krystalky hydroxidu vápenatého jsou 
jinak nevázané a oslabují beton, ve kterém následně vznikají mikrotrhliny. Specifikace 
popílku kladou důraz na dvě vlastnosti určující jeho pouţitelnost pro tyto účely, těmi 
jsou zrnitost a obsah pucolánově aktivních SiO2 a CaO. Bylo zjištěno, ţe menší 
velikost zrna, např. 20 mikronů pozitivně ovlivňuje pucolánové vlastnosti popílku, proto 
jemné frakce popílku jsou cennější neţ hrubší frakce. Pucolánové vlastnosti 
rozhodujícím způsobem ovlivňují amorfní fáze popílků, naopak k oslabení pucolanity 
dochází při vysokém podílu krystalické fáze a nedopalu v popílcích. Přímý pozitivní vliv 
na pucolánovou aktivitu tedy má jemnější zrnitost, vyšší obsah křemíku a hliníku, ztráty 




Tabulka 3 ukazuje přibliţné hodnoty koncentrací určitých skupin oxidů v uhelných 
popílcích s vysokým obsahem vápna - třídy “C” a s nízkým mnoţstvím vápna - třídy 
“F”. Tyto obsahy byly získány z laboratorních zkoušek popílků z dvanácti tepelných 
uhelných elektráren ve Španělsku. [5] 
Tabulka 3: Obsah oxidů v popílku, Zdroj: [5] 
SLOUČENINA 
POPÍLEK TŘÍDY “C” POPÍLEK TŘÍDY “F” 
Obsah sloučeniny [%] 
SiO2 34,1 42,6 – 59,8 
Al2O3 14,2 21,8 – 34,5 
Fe2O3 7,2 6,3 -18,1 
CaO 38,0 2,8 – 7,0 
SO3 4,2 0,19 – 1,9 
MgO 1,5 1,2 – 2,6 
K2O 1,4 0,38 – 6,0 
Na2O 0,44 0,15 – 0,94 
Reaktivní oxid křemičitý 30,9 0,94 
Vápno  17,1 Nepatrný – 0,74 
Mnoţství oxidu uhličitého 0,34 0,27 - 3,9 
Minerály, které se obvykle nacházejí v popílku, jsou mullit 3Al2O3*2SiO2, křemen SiO2, 
magnetit Fe3O4, hematit Fe2O3, wustit FeO, goethit FeO-OH, pyrit S2Fe, kalcit CO3Ca, 
anhydrit SO4Ca, periklas MgO a další. [5] 
Chemické sloţení popílků z fluidního spalování je kvůli nízké provozní teplotě 
spalování a přídavku vápence odlišné od sloţení klasických vysokoteplotních popílků. 
Fluidní popílky obsahují zejména vyšší obsah oxidu sírového SO3 (7 – 18 %) a oxidu 
vápenatého CaO (15 – 35 %). Fluidní popílek díky vyšší koncentraci reaktivního vápna 
vykazuje některé hydratační reakce a fyzikální vlastnosti podobné jako u popílku třídy 
“C” s vysokým podílem CaO. Jejich počáteční síla vytvrzení je podobná, avšak vyšší 
koncentrace síranových sloučenin ve fluidním popílku zavádí další chemické a fyzikální 
vazby, které nejsou společné s hydraulickými reakcemi vznikajícími u popílků třídy “C”. 
Tyto vazby mohou produkovat vysoce expanzivní účinky, které mohou způsobit značné 
škody při pouţití ve vozovce nebo v základech stavebních konstrukcí stabilizovaných 
tímto popílkem s vysokým obsahem síranu. Tudíţ vyuţití fluidních popílků stejným 




3.4.4 Pouţívání popílků 
Ke zvýšení vyuţitelnosti popílků existuje řada důvodů, z nichţ nejvýznamnější jsou 
minimalizace nákladů na likvidaci popílků, vyhrazení menšího likvidačního prostoru, 
coţ umoţňuje jiné vyuţití půdy a sniţuje poţadavky umoţňující likvidaci, finanční 
výnosnost z prodeje vedlejších produktů z popílků nebo přinejmenším vyrovnání 
nákladů na zpracování a likvidaci, nahrazení některých nedostatkových či drahých 
přírodních zdrojů vedlejšími produkty z popílků. [18] 
Bez úpravy je vyuţitelnost popílků omezená, avšak úpravárenskými procesy lze 
dosáhnout jejich komplexnějšího vyuţití. Klasické úpravy vyuţívané při zpracování 
popílků jsou jejich třídění, výběr, prosévání k získání více homogenního materiálu, 
sušení, smíchávání, mletí nebo sniţování uhlíku k docílení optimální jemnosti, 
sniţovaní obsahu nutné vody nebo zlepšování jiných vlastností. [18] 
Nejčastější je zpracování popílků ve stavebnictví a to při výrobě betonů, malt a 
cementů a při budování dopravních staveb, zejména jejich násypů, zásypů a obsypů, 
stabilizovaných podkladních vrstev a podloţí, ale také do cementobetonových a 
asfaltových krytů vozovek. Ve stavebnictví jsou ceněny hlavně pucolánové a 
hydraulické vlastnosti popílků, naopak neţádoucí je obsah škodlivých látek, který můţe 
způsobit negativní chování materiálů, jako například bobtnání, sníţení pevnosti a 
mrazuvzdornosti. Dále se popílky vyuţívají v zemědělství, kde lze vyuţít jejich velké 
sorpční schopnosti při vysušování mokrých ploch, nebo je lze vyuţít při výrobě 
melioračního substrátu vylehčujícího půdy. Jsou rovněţ schopny abstrahovat těţké 
kovy z půdy, aniţ by je samy uvolňovaly do okolí. Pouţívají se i k zaváţení 
erodovaných půd, při přípravě bioorganominerálních hnojiv či v ţivočišné výrobě jako 
přísady do krmiva. V hutnictví jsou popílky vyuţívány na výrobu Fe koncentrátů a litých 
zásypů. V neposlední řadě je lze vyuţít při čištění odpadních vod, při rekultivaci dolů a 
při výrobě geopolymerů jako vynikajících izolačních či stavebních materiálů. [18] 
3.4.5 Pouţití popílků při stavbách pozemních komunikací 
Při stavbách pozemních komunikací se můţe popílek mimo jiné pouţívat zejména 
do cementobetonových a asfaltových vrstev, ke stmelení podkladních vrstev a k úpravě 
půdy v podloţí, jako výplňový materiál, ke stavbě násypů nebo jako litý stabilizát. Tyto 
způsoby vyuţití popílků budou popsány v následujících kapitolách. 
3.4.5.1 Použití popílků při výrobě cementobetonových vrstev 
Vyuţití popílku v betonu s portlandským cementem, má mnoho výhod a zlepšuje 
vlastnosti betonu jak čerstvého tak i ztvrdlého. Svými fyzikálními vlastnostmi zlepšuje 
zpracovatelnost plastického betonu a díky pucolánovému charakteru pevnost a 
trvanlivost zatvrdlého betonu. Pouţití popílku je také cenově výhodnější, protoţe 
přidáním popílku do betonu můţe být sníţeno dávkování portlandského cementu. 
Výhody se liší v závislosti na typu a pouţitém mnoţství popílku, na způsobu míchání 
směsi a na obsahu dalších přísad. [19] 
Výhody pro čerstvý beton: Obecně platí, ţe popílek sniţuje poţadavky na záměsovou 
vodu a zlepšuje manipulaci s čerstvým betonem. Výsledné výhody jsou následující: 
 Lepší zpracovatelnost. Kulovité částice popílku působí jako miniaturní kuličková 
loţiska v betonové směsi, a tím zajišťují promazávací účinek. Stejný účinek 
sniţuje ztrátu třením v betonu a zlepšuje jeho čerpatelnost v průběhu čerpacího 
procesu a práce při úpravách povrchové plochy. [19] 
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 Snížená potřeba vody. Nahrazení cementu popílkem sniţuje spotřebu vody pro 
přípravu betonové směsi a to díky tomu, ţe velmi jemnozrnný popílek sniţuje 
mezerovitost směsi a tím i potřebu vody pro dosaţení poţadované konzistence 
směsi. Je-li pouţit popílek při asi 20 % z celkového mnoţství cementu, sníţí se 
potřeba vody přibliţně o 10 %. Vyšší obsah popílku znamená vyšší sníţení 
vody. Sníţené mnoţství vody má malý nebo ţádný vliv na smršťování a 
praskání betonu při jeho hydrataci, u některých popílků je známé, ţe za určitých 
podmínek dokonce sniţují smršťování při tuhnutí. [7], [19] 
 Snížení hydratačního tepla. Výměna určitého podílu cementu za stejné 
mnoţství popílku můţe sníţit hydratační teplo při tuhnutí betonu. Cement totiţ 
vydává nejvíce tepla a popílek naopak na začátku hydratace teplo neprodukuje. 
Toto sníţení hydratačního tepla nesniţuje dlouhodobou pevnost nebo 
trvanlivost, zato sniţuje problémy (trhliny) spojené s rostoucí teplotou na mnoha 
stavbách betonových vozovek. [7], [19] 
Výhody pro zatvrdlý beton: Jednou z hlavních výhod popílku je jeho reakce s vápnem a 
alkáliemi v betonu, produkovanými jako vedlejší látky hydratační reakce cementu. 
Následující rovnice ilustrují výše zmiňovanou pucolánovou reakci popílku s hydroxidem 
vápenatým za produkce dalšího pojiva – kalcium-silikátového hydrátu (C-S-H gel): 
                                               (hydratace) 
Reakce cementu: C3S + H → C-S-H + CaOH 
Pucolánová Reakce: CaOH +  S → C-S-H 
  Křemík obsažený v popílku 
 Zvýšená mez pevnosti. Další pojivo vyrobené reakcí popílku s hydroxidem 
vápenatým umoţňuje betonu, aby i nadále zvyšoval svou pevnost v průběhu 
času. Nárůst pevnosti těchto směsí je pomalejší, ale po 90 ti dnech zrání je 
pevnost vyšší neţ pevnost referenční cementobetonové směsi. [19] 
 Snížená propustnost. Sníţení obsahu vody v kombinaci s výrobou dalších 
cementových sloučenin sniţuje vzájemné propojení pórů v betonu, čímţ se 
sniţuje jeho propustnost. Sníţená propustnost zlepšuje dlouhodobou trvanlivost 
a odolnost vůči různým formám poškození. [19] 
 Lepší odolnost. Sníţení mnoţství volného vápna a z toho vyplývající nárůst 
cementových sloučenin v kombinaci se sníţením propustnosti zvyšují odolnost 
betonu. To přináší několik výhod: 
o Zlepšená odolnost proti alkalicko-křemičité reakci kameniva (ASR). Popílek 
reaguje s volnými aktivními alkáliemi v betonu, coţ je činí méně dostupné pro 
reakci s určitými křemičitými minerály obsaţenými v kamenivu. 
o Zlepšená odolnost proti působení síry. Popílek vyvolává tři jevy, které zlepšují 
odolnost proti síranům: spotřebuje volné vápno, které je pak nedostupné pro 
reakci se síranem; sniţuje propustnost, čímţ zabraňuje síranu proniknout do 
betonu; nahrazením cementu sniţuje mnoţství dostupných reaktivních 
hlinitanů. 
o Lepší odolnost proti korozi, způsobená sníţením propustnosti. [19] 
Při pouţití popílku v betonových vozovkách je ovšem třeba dbát opatrnosti zejména 
z důvodu sníţené krátkodobé pevnosti, z důvodu sníţeného provzdušnění betonu kvůli 
obsahu jemných částic popílku a zbytku nespáleného uhlí, a z důvodu sníţení 
hydratačního tepla při stavbách v chladnějších klimatických podmínkách. [19] 
Obvykle se v pojivu betonových směsí popílkem nahrazuje 15 – 30 % portlandského 
cementu. Důleţitá je jeho jemnost, která ovlivňuje rychlost pucolánové reakce a 
zpracovatelnost betonu. Před pouţitím se kontroluje specifická hmotnost a chemické 
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sloţení popílků, zejména obsah reaktivních hlinitokřemičitanových a vápenatých 
sloţek. Popílek by měl obsahovat méně neţ 5 % oxidu sírového, který způsobuje 
expanzi pojiva, nespáleného uhlíku, který můţe absorbovat provzdušňovací přísady a 
zvyšovat poţadavky na vodu a méně neţ 1,5 % alkálií, které přispívají k ASR. [19] 
3.4.5.2 Použití popílků ke stmelení podkladních vrstev a úpravě podloží 
Popílek je moţné kombinovat s kamenivem nebo se zeminou, popřípadě s dalšími 
materiály, k vytvoření kvalitního materiálu do podloţí či podkladních vrstev. Většina 
pouţitých směsí s popílkem vyţaduje obsah popílku v rozmezí 12 aţ 15 % hmotnosti 
stmelovaného či upravovaného materiálu, ale i s přídavkem většího mnoţství popílku 
lze dosáhnout daných poţadavků. Míra přidávaného mnoţství popílku závisí na 
povaze zeminy a kameniva, vlastnostech popílku a na poţadované pevnosti. Musí být 
stanovena na základě laboratorních zkoušek. Pouţití popílku je v mnoha zemích 
obecně více hospodárné neţ alternativní pouţití vápna či cementu. [17], [19] 
Stmelení podkladních vrstev 
Popílkem stmelené podkladní vrstvy jsou směsi popílku, kameniva a popřípadě 
aktivátoru (cement, vápno), které, pokud jsou správně umístěny a zhutněny, vytváří 
silné a odolné podkladní vrstvy vozovek. Tyto materiály se nazývají pucolánově 
stabilizované směsi. Popílek třídy “C” můţe být pouţit s kamenivem samostatně. 
Popílek třídy “F” můţe být pouţit po smíchání s vápnem nebo portlandským 
cementem. Typické dávkování je 2 aţ 8 % vápna ve směsi s 10 aţ 15 % popílku, nebo 
0,5 aţ 1,5 % portlandského cementu typu I. Směsi s popílky pouţité do podkladních 
vrstev musí splňovat poţadavky ČSN EN 14227-3. Popílkem stmelené podkladní 
vrstvy jsou cenově efektivní náhradou za řádně navrţené asfaltové, cementem 
stmelené nebo nestmelené podkladní vrstvy. Stmelení kamenivu přidává značnou 
pevnost a odolnost a umoţňuje pouţití kameniva nízké kvality. Je ovšem nutné zajistit 
dostatečnou odolnost proti zmrazování a rozmrazování. [19] 
Úprava zemin v podloží 
Úprava půdy je změna jejích vlastností a to nejčastěji objemové hmotnosti, vlhkosti, 
plasticity, únosnosti, pevnosti. Dá se rozdělit na zlepšení, které ovlivňuje krátkodobé 
vlastnosti zemina a stabilizaci, která ovlivňuje dlouhodobé vlastnosti zemin. Typické 
hloubky pro úpravu půdy popílkem jsou 150 – 460 mm. Hlavním důvodem pouţívání 
popílku pro stabilizaci zeminy je zlepšení pevnosti v tlaku a ve smyku. Dále se úprava 
popílkem pouţívá k omezení smršťování a bobtnání zemin s vysokým indexem 
plasticity. Vyuţívá se také ke sníţení vlhkosti pro usnadnění hutnění zeminy, zejména 
popílky obsahující větší mnoţství vápna (třída “C”) jsou schopny sníţit obsah vlhkosti 
půdy o 10 aţ 20 %. Popílek vysušuje půdu pomocí dvou základních mechanismů - 
chemických reakcí, které spotřebovávají vlhkost v půdě a prostým smícháním vlhké 
zeminy se suchým materiálem. Sušící účinek je velmi rychlý a okamţitý. [17], [19] 
Popílky bez schopnosti se sami vytvrzovat pouze přidáním vody (třída “F” dle ASTM) 
potřebují přídavek aktivátorů, jako jsou vápenné produkty, portlandský cement nebo 
hydroxid vápenatý, a potom mohou být pouţity jako stabilizační činidla pro stabilizaci 
půdy v širokém rozsahu. Podle TP 93 se popílek s pojivem (vápnem a/nebo 
cementem) nazývá popílkový stabilizát. Alternativně je v současnosti moţné přidat 
chemický aktivátor jako například křemičitan sodný, který přispívá k vytvoření 
polymeru, jehoţ sloţkou je popílek. [6], [17], [19] 
Vzhledem k tomu, ţe popílek třídy “C” vykazuje hydraulické schopnosti, aktivátory jako 
vápno nebo portlandský cement nejsou potřebné. Díky svému obsahu CaO popílek 
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typu “C” vlivem působení vody hydratuje a formují se pevné produkty na bázi cementu 
podobné těm produkovaným během hydratace portlandského cementu. Tato aplikace 
vyţaduje důkladné pochopení hydratačního procesu popílku a přísné kontroly 
stavebních prací pro dosaţení poţadovaných vlastností. Stavební postupy, které musí 
být kontrolovány, zahrnují způsob míchání, kontrolu vlhkosti a prodlení před 
zhutněním. [17], [19] 
Míchání materiálů zpravidla probíhá na místě. Obvykle je vyţadováno pouţití 
dávkovače a zemní frézy k zajištění rovnoměrného promíchání popílku a vody v celém 
stabilizovaném materiálu v určeném čase. Pokud se dávkuje popílek třídy “F”, 
reagenční materiály (vápno a/nebo portlandský cement), se obvykle přidávají po 
popílku a jsou nejčastěji dávkovány v suché formě. Voda se zpravidla nastříká na směs 
podle potřeby bezprostředně před mícháním. Obsah vody v popílkem stabilizované 
zemině má vliv na pevnost. Maximální pevnost směsí popílku a zeminy je obvykle 
dosaţena při vlhkosti přibliţně o 1 aţ 7 % niţší, neţ je optimální vlhkost. Proto je 
důleţité, aby byl v průběhu výstavby obsah vlhkosti kontrolován. Zeminy se nejlépe 
zhutní jeţkovými válci. K zajištění nejvyšších pevností by mělo být konečného zhutnění 
a upravení povrchu dosaţeno co nejrychleji. To platí zejména při pouţití popílků třídy 
“C” jako stabilizačního činidla, protoţe téměř všechny popílky třídy “C” rychle reagují a 
pokud zhutnění nenastane bezprostředně po rozprostření, nebude dosaţeno 
poţadovaných vlastností. Objemová hmotnost a pevnost se sniţují se vzrůstajícím 
zpoţděním konečného zhutnění, protoţe část zhutňovací energie musí být pouţita na 
překonání jiţ vzniklých chemických vazeb mezi hydratačními produkty a částicemi 
zeminy a potenciál těchto přerušených vazeb je poté ztracen. Zpravidla je pro stavební 
účely dovolena jedna hodina zpoţdění zhutnění od počátku míchání, kdy popílek přijde 
do styku s vodou. [17], [19] 
Stabilizace zemin v podloţí vozovky s pouţitím samotného popílku typu “C” s  
hydraulickými vlastnostmi můţe zvýšit kalifornský poměr únosnosti (CBR) aţ 20 krát a 
zvýšit pevnost v prostém tlaku 3 aţ 12 krát v porovnání s pevností neupraveného 
materiálu. Zvýšení pevnosti je ovlivněné délkou zpoţdění zhutnění a hydratačními 
charakteristikami popílku pouţitého pro stabilizaci. Kromě zvýšení pevnosti se také 
zvýší modul pruţnosti stabilizovaného materiálu, coţ má za následek sníţení 
deformací při působení zatíţení. [17] 
Použití alkalické aktivace popílků ke stabilizaci zemin vytvořením geopolymerů 
Latentně hydraulické popílky třídy “F” nemají schopnost hydratovat a vytvářet pevnou 
strukturu vlivem samotného působení vody. Hydratační reakci je tedy třeba zahájit 
pouţitím vhodného aktivátoru. Aktivátorem mohou být alkalické ionty Ca2+ získané 
rozkladem Ca(OH)2 nebo CaO, obsaţených v portlandském cementu, páleném vápně 
nebo vápenném hydrátu, za vzniku hydrosilikátové pojivové fáze (C-S-H), tento proces 
byl popsán výše. [6], [21]  
Analogické, i kdyţ odlišné, je pouţití alkalických kovů sodíku a draslíku, nejčastěji z 
hydroxidů, křemičitanů nebo uhličitanů sodíku nebo draslíku. Materiál skládající se 
téměř výhradně z oxidu křemičitého a oxidu hlinitého (Al + Si) se aktivuje reakcí s 
vysoce alkalickým roztokem s pH > 12, který způsobuje polymerační reakci. Tento 
proces byl patentován Davidovitsem. Takto alkalicky aktivované materiály mohou být 
charakterizovány jako materiály na rozhraní mezi běţně hydratovanými anorganickými 
pojivy a sklokeramickými materiály. [6], [20], [21] 
Stabilizace alkalickou aktivací se tedy provádí přidáním alkalického aktivátoru ke směsi 
zeminy a popílku v daném poměru. Přesný mechanismus, kterým vzniká pojivo 
získané reakcí alkalické aktivace, není zcela znám, i kdyţ většina studií souhlasí s tím, 
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ţe se skládá ze tří průběţných fází, které jsou rozpouštění, orientace a vytvrzování. 
Kaţdá z nich se můţe vyvíjet různými způsoby, které vedou k různým výsledným 
produktům. Tvorba geopolymeru je velmi rychlá a všechny kroky probíhají v podstatě 
současně. V první fázi jsou rozpuštěny vazby v aluminosilikátovém sklu v kontaktu se 
silným alkalickým roztokem, který podporuje formování zeolitických prekurzorů z 
rozpuštěných částeček (nuklidů). Volné ionty se přeorientovávají a vytvářejí shluky 
(malé molekuly). Dochází k průniku atomů Al do původní křemičité mříţky popílku. 
Poté, co nuklidy dosáhnou kritické velikosti, začne růst krystalů. Malé molekuly 
přítomné v roztoku se mohou spojit a vytvořit velké molekuly, které se srazí ve formě 
amorfního gelu s minoritními krystalickými fázemi. Z rozpuštěných částic se tedy 
formují hydráty podobné zeolitickým prekurzorům a také hydráty typu C-S-H fáze. 
Výsledný dvojrozměrný aţ trojrozměrný anorganický hydratovaný geopolymer má 
obecný vzorec: Mn[- (Si - O)z – AI - O]n * wH2O, kde M je K, Na či Ca. Krystalický růst 
ze zeolitických nuklidů je velmi pomalý. [20], [21] 
Prostorová struktura hlinitokřemičitanového (geopolymerního) gelu se skládá z SiO4 a 
AlO4 tetrahydrů spojených společnými atomy kyslíku. Negativně nabité a tetrahydricky 
uspořádané atomy hliníku uvnitř sítě mají náboje uváděny do rovnováhy kationty 
alkalických kovů, jako je sodík, draslík a vápník. Tyto komponenty stanovují vazebné 
vlastnosti. Sloţení a struktura tohoto alkalického aluminosilikátového gelu má převáţně 
amorfní charakter s malým mnoţstvím krystalické fáze, a závisí na velikosti, struktuře a 
koncentraci iontových druhů přítomných v médiu, a také na teplotě, délce ošetřování a 
na pH směsi. [6], [20] 
Při vyuţívání alkalické aktivace ke zlepšení zemin by rozpouštěnou surovinou v 
ideálním případě byla zemina sama o sobě, protoţe se obvykle skládá z oxidu 
křemičitého a oxidu hlinitého. Ale ty jsou obsaţeny v krystalické formě, a proto nejsou 
dostupné jako chemické sloučeniny. Z tohoto důvodu je nezbytné přidat oxid křemičitý 
a oxid hlinitý obsaţený například v popílku v amorfním stavu, v kombinaci s alkalickými 
sloţkami pojiva. Rozpouštění oxidu křemičitého a oxidu hlinitého vede k tvorbě gelu, 
který působí jako pojivo a umoţňuje přeuspořádání částic zeminy, které se shlukují a 
vytváří větší jádra. Tímto způsobem se objem jádra zvětšuje a v souvislosti s tvorbou 
cementových produktů ve formě gelu se zpevňují částice zeminy a tím se zvyšuje jejich 
mechanická pevnost. Odolnost se přestává zvyšovat, pokud je objem jádra uţ takový, 
ţe neumoţňuje další rozšíření. [6], [20] 
Alkalický aktivátor 
Aktivátory jsou látky, které byly chemicky zpracované a nejsou k dispozici v přírodě. 
Jsou dva typy látek: jednoduché, sestávající z alkalické báze (obvykle hydroxid sodný 
nebo hydroxid draselný) a sloučeniny, vzniklé spojením alkalického křemičitanu se 
sodíkem nebo draslíkem. Z důvodu niţší ceny se častěji pro alkalickou aktivaci popílku 
a dalších hlinitokřemičitanových materiálů pouţívají aktivátory sodíku neţ draslíku. 
Hydroxid sodný se pouţívá k usnadnění procesu rozpouštění surovin, zatímco 
křemičitan sodný se pouţívá jako pojivo podporující reorganizaci struktury. Sloţení a 
koncentrace alkalického aktivátoru má významný vliv na proces hydratace a na 
vlastnosti konečného výrobku. [6]  
Vlastnosti alkalicky aktivovaných popílků 
Vlastnosti materiálů na bázi alkalicky aktivovaných popílků (dále AAFA) jsou závislé na 
způsobu přípravy, zejména koncentraci alkalického aktivátoru, na teplotě a vlhkosti. V 
přítomnosti látek obsahujících vápník ve směsích AAFA se zvyšuje pevnost. Produkty 
alkalické aktivace popílku jsou amorfní hydratované sloučeniny s minoritním obsahem 
krystalických fází. Pórovitost AAFA má převáţně charakter uzavřených kulovitých pórů. 
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Materiály na bázi alkalicky aktivovaných popílků mají vysokou odolnost vůči působení 
agresivního prostředí solných roztoků. Průnik Cl- a SO4
2- iontů do hmoty AAFA je 
výrazně niţší neţ u hmot z portlandského cementu. Vykazují vysoké hodnoty pevnosti, 
velmi dobrou odolnost proti střídavému zamrzávání a roztávání a mohou odolávat 
účinku teplot 600 aţ 800 °C. Vlastnosti alkalicky aktivovaných pojiv jsou stejné a často 
lepší neţ u materiálů z portlandského cementu. [21]  
Směsi upravené popílkem či popílkovým stabilizátem musí pro správné pouţití 
vykazovat vlastnosti poţadované v ČSN EN 14227-14. 
3.4.5.3 Použití popílku jako litého výplňového materiálu 
Litý výplňový materiál je směs popílku, vody a portlandského cementu, která teče jako 
kapalina, po zatuhnutí je pevná, samonivelační a nevyţaduje ţádné hutnění pro 
dosaţení maximální objemové hmotnosti. U některých směsí můţe být přidán 
jemnozrnný nebo hrubozrnný výplňový materiál, jako je písek, loţový popel nebo 
kamenivo. Litý výplňový materiál je navrţen tak, aby fungoval jako ekvivalentní 
náhrada běţných zásypových materiálů, jako je zemina, písek nebo štěrk a jeho 
některé vlastnosti převyšují vlastnosti těchto tradičních materiálů a zmírňují problémy a 
omezení obecně spojené s umístěním těchto materiálů. [19] 
K výhodám pouţití litého výplňového materiálu patří: 
 Umoţnění provedení výplně za kaţdého počasí, a to i za mrazu. 
 Dosaţení 100 % objemové hmotnosti bez zhutňování a objemové stálosti. 
 Spolehlivé vyplnění běţně obtíţně přístupných prostorů. 
 Zvýšení únosnosti půdy. 
 Zvýšení rychlosti a snadnosti provedení výplně. 
 Zvýšení bezpečnosti na staveništi a sníţení nákladů na pracovní sílu. 
 Sníţení nákladů na výkop. 
 Moţnost dodatečně prováděných výkopů. 
Při pouţití litého výplňového materiálu, je třeba dbát na: 
 Ukotvení lehčího potrubí, aby se zabránilo jeho pohybu. 
 Zajištění ochranu proti pocházení před vznikem počáteční pevnosti materiálu. 
 Zhodnotit moţnost koroze kovových potrubí. [19] 
V lité výplňové směsi můţe být pouţit prakticky kaţdý popílek, který nemusí splňovat 
poţadavky specifikace pro betonové směsi, tudíţ je vhodný i popílek s vysokým 
obsahem uhlíku nebo LOI nebo popílek ze skladovacích nádrţí. Tekuté výplňové směsi 
s pouţitím popílku s vysokým obsahem vápna, který zajišťuje hydraulické vlastnosti, 
nevyţadují přidání cementu. Lité výplňové materiály jsou obvykle ekonomicky 
výhodnější neţ pouţití a zhutnění běţných zásypů ze zemin. [19] 
Jsou pouţívány dva základní typy tekutých výplňových směsí, a to směsi s vysokým 
nebo s nízkým obsahem popílku. Směsi s vysokým obsahem popílku jsou obvykle 
sloţeny téměř celé z popílku s malým procentem portlandského cementu a s 
dostatečným mnoţstvím vody ke ztekucení směsi. Směsi s nízkým obsahem popílku 
obsahují vysoký podíl výplňového materiálu (většinou písek), nízký podíl popílku, který 
pomocí sférického tvaru svých částic pomáhá částicím písku téci, malé procento z 
portlandského cementu a dostatek vody. [19] 
Vývoj pevnosti litých výplňových směsí přímo souvisí s mnoţstvím cementového 
materiálu a obsahu vody. U směsí s popílky s nízkým obsahem CaO (třída F) mnoţství 
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cementu a vody přímo souvisí s vývojem pevnosti. Směsi s popílky s vysokým 
obsahem CaO (třída C) nevyţadují přidání cementu a pevnost tedy souvisí přímo s 
popílkem a obsahem vody. Většina směsí s vysokým podílem popílku obsahují pouze 
3 aţ 5 % portlandského cementu z hmotnosti suchého popílku k rozvoji 28denní 
pevnosti v tlaku v rozsahu 345 aţ 1000 kPa. Dlouhodobá pevnost se můţe postupně 
zvyšovat nad 28denní pevnost. Směsi s 5 % cementu mají přibliţně po 3 aţ 4 hodinách 
dostatečnou pevnost, aby unesly váhu průměrného člověka, a během 24 hodin se po 
jejich povrchu mohou pohybovat stavební stroje a zařízení bez zjevného poškození. 
Voda se přidává k dosaţení poţadované tekutosti a její obsah ve směsi ovlivňuje vývoj 
pevnosti, a to ve směsích s cementem, kdy při daném obsahu cementu zvýšení 
mnoţství vody obvykle vede k mírnému poklesu pevnosti v tlaku v průběhu času. [19] 
Odvzdušnění a poklesy jsou moţné u směsí s vysokým obsahem popílku s relativně 
vysokým obsahem vody. Odpaření vody a její absorpce do okolní půdy často vede k 
poklesu o přibliţně 11 mm/m hloubky výplně. K tomuto poklesu můţe dojít jak 
v příčném, tak i ve svislém směru, ale k ţádnému dalšímu poklesu nebo dlouhodobé 
sedání po počátečním poklesu nedochází. [19] 
K aplikacím litých výplňových materiálů patří například zásypy mostních opěr, 
propustků a příkopů; výplně náspů, základů a podloţí; loţe pro desky a potrubí; 
izolační výplně; výplně opuštěných zásobníků, šachet a tunelů. [19] 
3.4.5.4 Použití popílků ke stavbě zemního tělesa pozemních komunikací 
Jestliţe popílek splní technická kritéria a obecné poţadavky na pouţitelnost, můţe být 
pouţit jako materiál pro zemní konstrukce jako jsou násypy, konstrukční vrstvy, zásypy, 
obsypy. Pouţití popílků má několik výhod oproti pouţití klasických zemin: 
 Jsou nákladově výhodnější, pokud jsou k dispozici ve velkém mnoţství. 
 Eliminují potřebu nákupu, povolení a provozování zemníku. 
 Násypy mohou být umístěny na málo únosných a stlačitelných podloţích, díky 
menšímu zatíţení podloţí se dosáhne zmenšení celkové hodnoty a 
příznivějšího průběhu sedání. 
 Snadná manipulace a zhutnění zkracuje dobu výstavby a náklady na vybavení 
Při pouţití popílků se však musí dbát na předpisy ţivotního prostředí, které posuzují 
moţné dopady na přilehlé podzemní vody, také na prašnost a moţnou erozi konstrukcí 
z popílků. Zejména vodní výluh a měrná aktivita Ra226 nesmí překračovat limitní 
hodnoty. Dále při pouţití popílků do násypu musí být splněna minimální poţadovaná 
míra zhutnění 95 % a poměr únosnosti při daných podmínkách minimálně CBR10. Při 
pouţití do ztuţující vrstvy násypů musí popílky splňovat poţadavky normy na tyto 
konstrukční vrstvy. [13], [19] 
Pro zemní aplikace je podle ČSN 73 6133 moţné pouţít plavený popílek ze sloţišť po 
dostatečném odvodnění, nebo popílek z odběrných míst v elektrárnách a teplárnách. 
Rovněţ dovoluje pouţít produkty z popílků (klasických i fluidních) upravené například 
granulací nebo aglomerací, jejichţ vlastnosti vyhovují příslušným předpisům. Popílky 
mohou být dodány s kontrolovaným obsahem vlhkosti a zrnitosti. Pokud je současně 
na stavbě pouţíván popílek z více neţ jednoho zdroje, je vhodné tyto popílky umístit a 
zhutnit samostatně. Fyzikální a technické vlastnosti popílku určující chování násypu 
jsou jeho zrnitost, optimální vlhkost a maximální objemová hmotnost, smyková 
pevnost, stlačitelnost, propustnost, kapilarita a namrzavost. Laboratorní testy určené 
pro zkoušení vlastností zemin mohou být pouţita i pro testování popílků. Chemické 
vlastnosti popílku ovlivňují fyzikální chování a také kvalitu výluhu produkovaného 
popílkem. Mechanické chování a vlastnosti popílků jsou obecně podobné vlastnostem 
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jemnozrnných materiálů. Z tohoto důvodu má popílek také některé z problémů, které 
jsou pro jemnozrnné zeminy charakteristické, jako prašnost, eroze a namrzavost. Tyto 
potíţe by měly být vhodně řešeny při návrhu násypu. Například problému namrzavosti 
se lze vyhnout omezením vzlínavosti vody z podzemních vod těsnící nebo přerušovací 
vrstvou hrubozrnného materiálu nebo geotextílie a pouţitím izolačního přísypu na 
svazích násypu. Obecně platí, ţe popílek nelze pouţít jako materiál v části zemního 
tělesa pod hladinou podzemní vody, nebo pokud konstrukce násypu nemůţe být 
adekvátně odvodněna. [13], [19] 
Norma ČSN 73 6133 také udává podmínky pro návrh násypu z popílku a říká, ţe 
pokud je podloţí násypu s mělkou hladinou podzemní vody, je nutné provést těsnící 
vrstvu o tloušťce 0,3 aţ 0,5 m z málo propustných zemin. Dále doporučuje vybudovat 
ztuţující vrstvu z popílku upraveného pojivem přibliţně 4 m pod ukončením výšky 
násypu, podle Obrázku 3.14 A, ikdyţ je násyp z neupraveného popílku dostatečně 
stabilní. Pokud neupravený zhutněný popílek nevytváří dostatečně stabilní násyp, 
provede se buď vybudování vrstevnatého násypu dle ČSN 73 6133, kde se střídají 
vrstvy popílku se ztuţujícími vrstvami z pojivem upravených popílků, nebo z vhodné 
zeminy, nebo se násyp vyztuţí pomocí geosyntetik, jako na Obrázku 3.14 B. Další 
variantou je vybudování celého násypu ze stabilizovaného popílku. [13] 
Proti vzlínavosti vody z podloţí je nutné násypy z popílků chránit. Svahy násypu z 
popílků nebo výrobků z nich musí být opatřeny ochrannou vrstvou ze zeminy, jak je 
ukázáno na Obrázku 3.14, a být tak chráněny proti účinkům povětrnosti (eroze 
sráţkovou vodou a působení mrazu). Okraje násypu z neupraveného či upraveného 
popílku musí tedy být překryty přísypem přibliţně 0,8 aţ 1,0 m z vhodné sypaniny, 
která se ukládá a hutní po vrstvách současně s popílkem. [13] 
 




3.4.5.5 Použití popílku jako fileru do asfaltových směsí 
Popílek můţe být pouţit jako minerální plnivo (filer) v asfaltových směsích. Minerální 
plniva zvyšují tuhost asfaltové malty, zlepšují odolnost pojíţděných vozovek a 
trvanlivost směsi. Popílek obvykle splňuje poţadavky na minerální plniva na zrnitost, 
obsah organických nečistot a plasticitu. Mezi výhody popílku patří jejich hydrofobní 
vlastnosti, které zvyšují přilnavost asfaltů k povrchu kameniva, obsah vápna v 
některých popílcích, který můţe také zvyšovat přilnavost, a niţší pořizovací náklady 
neţ u jiných minerálních plniv. Měrná hmotnost popílků se liší podle zdroje, typicky je 
v rozmezí 2,0 aţ 2,6. Většina minerálních plniv má měrnou hmotnost v rozmezí 2,6 aţ 
2,8, proto asfaltové směsi navrţené s popílkem pouţívají materiál o niţší hmotnosti při 
stejně kvalitní směsi. [19] 
Vyuţívání popílků v tomto konkrétním případě je poměrně malé vzhledem k velkému 




3.5. Kalifornský poměr únosnosti a okamţitý index únosnosti 
Hodnoty Kalifornského poměru únosnosti CBR a okamţitého indexu únosnosti IBI se 
hojně uţívají k hodnocení materiálů z hlediska vhodnosti jejich pouţití do podloţí 
pozemních komunikací. V České republice se CBR dříve pouţívalo i k odhadnutí 
namrzavosti zemin zlepšených pojivy. Z hodnoty CBR se také často odvozuje modul 
pruţnosti podloţí materiálu podloţí. 
„Kalifornský poměr únosnosti (California Bearing Ratio, CBR) je index uţívaný pro 
stanovení charakteristik únosnosti směsi, stanovený ihned po zhutnění nebo po době 
zrání. Penetrace se vţdy provádí se zatěţovacím prstencem.“ (Obrázek 3.15 vlevo) [3]  
„Okamţitý index únosnosti (Immediate Bearing Index, IBI) je okamţitá hodnota 
Kalifornského poměru únosnosti stanovená bez pouţití zatěţovacího prstence.“ 
(Obrázek 3.15 vpravo) [3] 
 
Obrázek 3.15: Laboratorní stanovení CBR se zatěžovacím prstencem (vlevo) a IBI bez 
přitížení (vpravo) 
Laboratorní stanovení CBR a IBI se provádí dle normy ČSN EN 13286-47, Nestmelené 
směsi a směsi stmelené hydraulickými pojivy – Část 47: Zkušební metoda pro 
stanovení kalifornského poměru únosnosti, okamţitého indexu únosnosti a lineárního 
bobtnání. Podstatou zkoušky je stanovení vztahu mezi sílou a penetrací (zatlačením) 
při pronikání válcového pístu standardního průřezu při dané rychlosti do zkušebního 
tělesa směsi zhutněného ve formě. CBR nebo IBI se vypočte vyjádřením síly na píst 
potřebné pro danou penetraci jako procento standardní síly, která je potřebná k 
zatlačení pístu do vztaţného drceného materiálu. [3] 
Při provádění zkoušky jsou potřebná zařízení pro přípravu zkušebních těles, zařízení 
pro postup nasycení a měření bobtnání a zařízení pro stanovení CBR a IBI. Zařízení 
pro stanovení CBR a IBI se skládá z válcového penetračního trnu o průměru (50 ±0,5) 
mm, který je moţno vidět na Obrázku 3.15, jehoţ spodní konec je vyroben z tvrzené 
oceli a ze zatěţovacího zařízení s kapacitou nejméně 50 kN a s rychlostí penetrace 






Vzorek se zhutní při optimální vlhkosti do proctorovy formy B o průměru 150 mm 
pomocí Proctorovy standardní nebo modifikované zhutňovací práce. Pokud se zkouší 
okamţitý index únosnosti IBI je vzorek zkoušen ihned po zhutnění, pokud se zkouší 
Kalifornský poměr únosnosti CBR, můţe být poţadovaná doba zrání vzorku aplikovaná 
jedním z následujících způsobů: 
a) stav, který brání odpařování, jeţ má za následek ztrátu hmotnosti větší jak 2 %  
b) stav, který umoţňuje úplné nasycení vzorku (ponořením)  
c) zabránění vypařování (jako bod a) po úplném nasycení [3] 
Zkušební postup pro stanovení CBR a IBI 
Forma se vzorkem je uloţena na spodní tlačnou desku zkušebního zařízení tak, aby 
byla zkoušena spodní část zkušebního tělesa.  Pro stanovení CBR s přitíţením se 
uloţí na zkušební těleso poţadovaný počet přitěţovacích prstenců. V závislosti na 
očekávaném poměru IBI/CBR a v případě potřeby se pouţije dosedací síla trnu 
následujícím způsobem: 
a) hodnota IBI/CBR do 5%  10 N 
b) hodnota IBI/CBR nad 5%  40 N [3] 
Nejprve se zaznamená počáteční nulové čtení na měřícím zařízení, poté se pouţije 
zatíţení na penetrační trn tak, aby přírůstek penetrace byl přibliţně 1,27 mm/min. 
Následně se zaznamenává čtení zatíţení na penetračních přírůstcích 0,5 mm aţ do 
celkové penetrace nepřesahující 10 mm. [3] 
Výpočet a vyjádření výsledků 
Kaţdá hodnota síly se vynese na osu y, příslušná penetrace trnu na osu x a těmito 
vzniklými body se proloţí křivka, jak je zobrazeno na Obrázku 3.16. [3] 
 
Obrázek 3.16: Křivka síly/penetrace a příklad korekce počátku, Zdroj: [3], (upraveno) 
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Standardní typ křivky je konvexní ve směru osy x a nevyţaduje korekci. Pokud je však 
počáteční část křivky konkávní ve směru osy x, coţ můţe být například v důsledku 
nerovností povrchu, provede se oprava vytvořením tangenty v bodě největšího sklonu, 
podle Obrázku 3.16. Zvolí se průsečík tangenty a osy penetrace jako nový počátek Q. 
Opravenou křivkou síly/penetrace, která má být pouţita ve výpočtech, je pak tato 
tangenta s počátkem v místě, kde protíná souřadnici penetrace do bodu styku s křivkou 
a odtud dále křivka samotná. [3] 
Výpočet CBR nebo IBI se provede tak, ţe se ze zkušební křivky odečtou síly v kN 
odpovídající penetraci 2,5 mm a 5,0 mm a vyjádří se v procentech referenčních sil 
těchto penetrací. Referenční síly jsou 13,2 kN pro penetraci 2,5 mm a 20 kN pro 
penetraci 5,0 mm. Vyšší z těchto dvou procent je hodnotou CBR nebo IBI. [3] 
Požadavky na CBR a IBI 
Při pouţívání materiálů do zemního tělesa podle normy ČSN 73 6133 jsou na materiály 
kladeny poţadavky mimo jiné i na hodnoty CBR nebo IBI. Poţadavky se liší podle 
účelu pouţití. Při pouţití do aktivní zóny a také do ztuţujících vrstev vrstevnatých 
násypů se zeminy posuzují podle únosnosti CBR, při pouţití do násypů se posoudí 
podle IBI. Zeminy, které dané poţadavky nesplňují, lze pouţít do násypu nebo aktivní 
zóny pouze po úpravě provedené přidáním pojiva nebo mechanicky smícháním s jinou 
vhodnou zeminou. [13] 
Neupravená nebo upravená zemina můţe být pouţita do aktivní zóny, pokud hodnota 
CBR, stanovená za daných podmínek, dosahuje minimálně 15 % pro podloţí typu P III, 
30% pro podloţí typu P II a 50 % pro podloţí typu P I. [13] 
Neupravená zemina můţe být pouţita do násypu, pokud je její hodnota IBI minimálně 
10 % a do podloţí násypu pokud je hodnota IBI minimálně 5%. Pro ztuţující vrstvy 
vrstevnatého násypu musí mít hodnotu CBR minimálně 10%. Upravená zemina pouţitá 
do násypu nebo podloţí násypu pak musí mít hodnotu IBI minimálně 10 % a při pouţití 
do ztuţující vrstvy vrstevnatého násypu musí mít hodnotu CBR minimálně 15%. [13] 
Ve staré jiţ neplatné normě ČSN 73 6133 se na základě hodnoty Kalifornského 
poměru únosnosti určovala namrzavost zemin upravených přidáním pojiva.  Pokud 
byla hodnota CBR niţší neţ 10 %, zemina se povaţovala za namrzavou. Pokud byla 
hodnota CBR mezi 10 a 47 %, zemina se povaţovala za mírně namrzavou, a pokud 
CBR zlepšené zeminy bylo větší neţ 47 %, povaţovala se za nenamrzavou. 
Z hodnoty CBR se při návrhu vozovky často odvozuje modul pruţnosti podloţí, který je 
jeho základní charakteristikou únosnosti. V literatuře (zejména USA) lze najít převodní 
vztah k modulu pruţnosti podloţí E ≅10 x CBR. Podle dodatku TP170 se pro zeminy 
v podloţí a pro vrstvy vrstevnatého podloţí s různými hodnotami CBR při výpočtu 
ekvivalentního modulu pruţnosti můţe stanovit návrhový modul pruţnosti Ed podle 
jejich hodnot CBR dle následujících hodnot, mezi kterými se interpoluje: 
CBR:  15% (P III) 30% (P II) 50% (P I)   
Ed:  50 MPa 80 MPa 120 Mpa 
Pro zeminy s CBR větší neţ 50 % nelze provést extrapolaci a pro zeminy s CBR menší 
neţ 15 % se modul určí ze vztahu Ed = 17,6 x (YCBR *CBR)
0,64, kde YCBR je koeficient 
redukující hodnotu CBR. Pro upravené zeminy s CBR ≥15 % se uvaţuje návrhový 
modul pruţnosti vrstvy 200 MPa, v případě CBR ≥30 % se uvaţuje 250 MPa, pokud 
zkouškami není prokázána hodnota vyšší. Jedná se však o vztahy obecné, které se 
nehodí pro kaţdý zhutněný materiál v podloţí vozovky. V mnohých zemích se jiţ 
pouţívá laboratorní zkouška ke stanovení modulu pruţnosti. [22], [27] 
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3.6. Modul pruţnosti 
Modul pruţnosti nestmelených materiálů se v České republice laboratorně zjišťuje 
pomocí zkoušky podle normy ČSN EN 13286-7 Nestmelené směsi a směsi stmelené 
hydraulickými pojivy – Část 7: Zkouška nestmelených směsí cyklickým zatěţováním v 
triaxiálním přístroji. Norma určuje postupy pro stanovení pruţného i plastického 
chování nestmelených směsí za podmínek, které simulují fyzikální podmínky a stav 
mechanického napětí těchto materiálů ve vrstvách pod krytem vozovky vystavených 
dynamickému zatíţení od náprav těţkých nákladních vozidel. Výstupem zkoušky je 
návrhový modul pruţnosti Er, který představuje jednu z nejdůleţitějších charakteristik 
při návrhu vozovky a také je to parametr důleţitý při srovnávání druhotných materiálů s 
materiály klasickými. [2] 
Cyklická triaxiální zkouška je funkční zkouška, která simuluje namáhání při zatíţení 
dopravou. Opakované pojezdy vozidel jsou modelovány cyklickým zatěţováním 
zhutněného nestmeleného vzorku materiálu mnohačetnými krátkodobými impulsy. 
Zkouška pomocí měření osového a radiálního přetvoření umoţňuje stanovení trvalých 
deformací a modulu pruţnosti materiálů při vystavení různým úrovním zatíţení. V 
cyklickém triaxiálním přístroji se aplikují na válcový vzorek známé hodnoty napětí dle 
Obrázku 3.17. [2], [22] 
 
Obrázek 3.17: Napětí aplikované na vzorek v cyklickém triaxiálním přístroji, Zdroj: [22] 
Takto modelovaný stav napjatosti odpovídá reakci vrstvy na pojezd kola vozidla 
v místě přímo pod kolem. Svislé napětí σ1 představuje reakci na svislé zatíţení od 
dopravy a boční napětí σ3, tzv. komorový tlak, vyjadřuje odpor okolního materiálu vůči 
svislému dopravnímu zatíţení. V reálné vozovce působí boční tlaky různé velikosti a 
platí vzájemný vztah σ1 > σ2 > σ3, který dokáţe simulovat pouze pravý triaxiální přístroj. 
Pro potřeby běţného silničního laboratorního zkoušení se uvaţuje rovnost bočních 
tlaků σ2 = σ3, vztah mezi napětími se tedy zjednodušuje na σ1 > σ2 = σ3. Zatíţením se 
materiál deformuje plasticky (trvale) a elasticky (pruţně), jejich sečtením se získá 
deformace celková. Pruţná deformace, která po odlehčení vymizí, vypovídá o pruţném 
chování materiálu. [2], [22] 
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Metody měření  
Pro zatěţování zkušebních těles se pouţívají dvě zkušební metody, které se liší 
pouţitím komorového tlaku:  
 Metoda A: metoda proměnlivého komorového tlaku, kdy je aplikován cyklický 
osový deviátor napětí a proměnlivý (cyklický) komorový tlak s proměnlivou fází 
působení. Zkoušení za těchto podmínek lépe vystihuje skutečný pojezd vozidla, kolo 
působí nejen přímo pod sebe, ale namáhá i své okolí. Dochází tedy i k situaci, kdy 
boční napětí ze směru od kola je větší neţ vertikální napětí. Při zkoušení materiálů 
nacházejících se v horních podkladních vrstvách vozovek je tedy vhodné pouţít 
cyklický proměnlivý komorový tlak.  
 Metoda B: metoda konstantního komorového tlaku, kdy komorový tlak je stálý a 
svislé zatěţování cykluje. Umístění materiálu v konstrukci vozovky pozemní 
komunikace je zásadní pro určení způsobu namáhání. Zatíţení vozovky je roznášeno 
pod určitým úhlem, s rostoucí hloubkou se zvětšuje roznášecí plocha zatíţení a napětí 
s hloubkou klesá. Ve spodních vrstvách a v podloţí uţ výkyvy bočního tlaku nejsou 
tolik výrazné a lze tedy uvaţovat komorový tlak konstantní. [2] 
Na Obrázku 3.18 je zkušební zařízení, které se skládá z triaxiální tlakové komory, 
zatěţovacího zařízení, snímačů tlaku a osové síly, ze zařízení pro měření odezvy, a 
zkušební válcový vzorek s ochrannou membránou a pryţovým krouţkem pro utěsnění.  
 




Zkoušení pružného chování 
Běţné materiály jako například beton a ocel jsou lineárně-pruţné do té doby, neţ je 
dosaţeno napětí na mezi pruţnosti podle Hookova zákona, a poté dochází ke vzniku 
trvalých deformací. U zemin je tomu přesně naopak, tedy nejdřív jiţ při nízkých 
napětích dochází k nárůstu trvalých deformací a teprve po jejich ustálení se zeminy 
chovají pruţně. Z tohoto důvodu se na začátku cyklické triaxiální zkoušky při zkoušení 
pruţného chování provádí aplikace velkého počtu cyklů zatěţování s dráhou napětí 
odpovídající maximální úrovní napětí, které se pouţije v průběhu zkoušky. V průběhu 
tohoto kondicionování by se měla trvalá deformace ustálit a následně by se měla 
zemina chovat jen pruţně. [2], [23] 
Po kondiciování následuje řada zatěţovacích cyklů s různými dráhami napětí. Zkouška 
se provádí buď metodou A s proměnlivým komorovým tlakem v jedné fázi s osovým 
zatěţováním, kdy lze zvolit úroveň vysokého napětí s maximálním deviátorem napětí 
σd = 600 kPa nebo nízkou úroveň napětí s maximálním deviátorem napětí σd = 300 
kPa. Nebo metodou B s konstantním komorovým tlakem, kdy lze zvolit úroveň 
vysokého napětí s maximálním deviátorem napětí σd = 340 kPa nebo nízkou úroveň 
napětí s maximálním deviátorem napětí σd = 200 kPa. Aplikované úrovně napětí 
pokrývají rozsah napětí, kterému je materiál vystaven v terénu. [2] 
Stanovení modulu pružnosti 
Metoda A:       Metoda B: (σ3
r = 0) 
      
σ1
r … pruţné axiální napětí σ1
r = σ1max - σ1min 
σ1min … minimální hodnota σ1 během zatěţovacího cyklu 
σ1max … maximální hodnota σ1 během zatěţovacího cyklu 
σ3
r … pruţné radiální napětí σ3
r = σ3max – σ3min 
σ3min … minimální hodnota σ3 během zatěţovacího cyklu 
σ3max … maximální hodnota σ3 během zatěţovacího cyklu 
ε1
r … pruţné axiální poměrné přetvoření 
ε3
r … pruţné radiální poměrné přetvoření [22] 
Modul pruţnosti je základní charakteristikou únosnosti podloţí pro návrh vozovky, jak 
jiţ bylo zmíněno v kapitole 3.5. Jeho hodnota se však během střídání ročních období 
mění v závislosti na kolísání vlhkosti a působení mrazu a tání. U zemin kromě toho 
modul pruţnosti závisí i na působícím napětí. Navíc při cyklické triaxiální zkoušce se 
vzorek zkouší mezi dvěma pevnými, tuhými destičkami, které neodpovídají pruţnému 
vrstevnatému poloprostoru pod podloţím. Z těchto důvodů je přímé měření modulu 
pruţnosti podloţí laboratorními či polními metodami velmi komplikované a pro účely 
navrhování vozovek se často pro jeho stanovení pouţívají přibliţné nepřímé metody, 
odvozené z korelačních vztahů mezi Ed a CBR, jak bylo popsáno v kapitole 3.5, nebo 
se modul odvodí ze zatřídění zemin podloţí podle klasifikace. [27] 
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4. Praktická část 
Praktická část diplomové práce se věnuje zkoušení směsí dané zeminy s 
elektrárenskými popílky z různých zdrojů a téţe zeminy upravené vápnem. 
Vyhodnocuje a porovnává výsledky zkoušek a uvaţuje vhodnost pouţití zkoušených 
materiálů do podloţí pozemních komunikací. Zkoušky byly prováděny v laboratoři 
Ústavu pozemních komunikací, Fakulty stavební, Vysokého učení technického v Brně. 
Protokoly z provedených zkoušek jsou uvedeny v příloze této diplomové práce. 
4.1. Pouţité materiály a jejich klasifikace 
Ke zkouškám jsem pouţívala zeminu, popílek hnědouhelný, černouhelný, fluidní a 
vápno. Tyto materiály jsou v následujících podkapitolách popsány. Zeminu jsem 
klasifikovala pomocí zkoušky zrnitosti a zkoušky stanovení konzistenčních 
(Atterbergových) mezí. Pro popílky jsem stanovila jejich zrnitost.   
4.1.1 Zemina 
Zemina pouţitá v této práci byla odebrána při stavbě podzemních garáţí v areálu 
Fakulty stavební Vysokého učení technického v Brně na ulici Ţiţkova. Její vzorek 
v přirozené vlhkosti je zobrazen na Obrázku 4.1, kde lze pozorovat její tmavě hnědá 
barva. V suchém stavu má barvu světlou hnědo-šedou a je velmi prašná, coţ značí 
velký podíl jemnozrnných částic. Tato zemina má tendenci vytvářet různě velké hrudky, 
které jsem před sušením rozrušovala, aby se nespékaly. Pro klasifikaci této zeminy 
jsem provedla stanovení zrnitosti a konzistenčních mezí. 
 
Obrázek 4.1: Vzorek zeminy v přirozené vlhkosti 
4.1.1.1 Stanovení zrnitosti 
Zrnitost jsem stanovila podle české technické normy ČSN CEN ISO/TS 17892-4, 
Geotechnický průzkum a zkoušení – Laboratorní zkoušky zemin - Část 4: Stanovení 
zrnitosti zemin, metodou prosévání přes sadu kontrolních sít. Kvůli předpokládanému 
většímu obsahu jemnozrnných částic jsem vzorek zeminy přes síta promývala vodou 
k dosaţení lepšího výsledku. 
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Postup a vyhodnocení zkoušky 
Odebrala jsem reprezentativní zkušební vzorek zeminy, který jsem nechala vysušit 
v sušárně při teplotě 50 °C a po jeho zchladnutí jsem zváţila jeho hmotnost, která byla 
310,5 kg. Vzorek jsem rozmíchala ve vodě a ponechala jsem ho v ní 1 hodinu, aby se 
zemina rozdruţila. Následně jsem ho důkladně promyla proudem vody přes síta 0,063; 
0,125 a 0,25 dokud voda z výtokové trubice spodní misky nebyla viditelně čistá, čímţ 
se odplavily částice menší neţ 0,063 mm. Poté jsem vzorek proplavila přes kontrolní 
sadu sít sestavenou v tomto pořadí: 0,063; 0,125; 0,25; 0,5; 1; 2; 4; 8 mm. Celou sadu 
sít spolu se zachycenými frakcemi zeminy jsem vloţila do sušárny a vysušila při teplotě 
50 °C. Po vysušení jsem zváţila nadsítné zbytky a jednotlivé frakce zeminy jsem 
vypočítala podle vztahu:     
 
Kde: 
fn  je frakce zeminy propadlé sítem [%]; 
m1  je hmotnost zeminy propadlé sítem s otvorem [g]; 
m2, mn          je hmotnost zeminy propadlé síty po sobě jdoucími aţ do vhodně zvolené 
velikosti oka síta [g] 
m  je celková hmotnost vysušeného zkušebního vzorku [g]. [25] 
Výsledné hodnoty frakcí na jednotlivých sítech jsem vynesla do grafu a vytvořila jsem 
křivku zrnitosti, zobrazenou v Grafu 1. 
 
Graf 1: Křivka zrnitosti zeminy 
Z křivky zrnitosti jsem odečetla procentuální zastoupení jednotlivých sloţek zeminy: 
 Obsah jemných částic  f = 78 % 
 Obsah písčitých částic  s = 19 % 
 Obsah štěrkovitých částic  g = 3 % 
Vynesením těchto hodnot do trojúhelníkového diagramu v Grafu 2 jsem vyhodnotila, ţe 





























velikost ok sít [mm]




Graf 2: Trojúhelníkový diagram, Zdroj: [22], (upraveno) 
4.1.1.2 Stanovení konzistenčních mezí 
Konzistenční meze zeminy jsem stanovila podle české technické normy ČSN CEN 
ISO/TS 17892-12, Geotechnický průzkum a zkoušení – Laboratorní zkoušky zemin - 
Část 12: Stanovení konzistenčních mezí.  
Mez tekutosti  
Mez tekutosti je vlhkost, při které zemina přechází ze stavu tekutého do stavu 
plastického. Určuje se pomocí kuţelové zkoušky, u které platí, ţe vlhkost na mezi 
tekutosti wL odpovídá vlhkosti zeminy, při které se normový kuţelík, za stanovenou 
dobu zaboří do stanovené hloubky. [24] 
Postup zkoušky 
Zeminu jsem nejprve prosela sítem 0,5 mm, rozdělila ji na jednotlivé zkušební vzorky o 
hmotnosti přibliţně 200 g a dala je do misek. Přidala jsem k nim různé mnoţství vody 
tak, aby se vlhkosti vzorků pohybovaly kolem vlhkosti na mezi tekutosti. Vzniklou pastu 
jsem důkladně promíchala, přemístila do zkušební porcelánové misky a její povrch 
zahladila a urovnala se zkušební miskou. Pro zkoušku jsem pouţívala kuţelový 
přístroj, zobrazený na Obrázku 4.2 vpravo, s penetračním kuţelem o hmotnosti 80 g a 
vrcholovém úhlu 30°. Pod kuţel jsem umístila zkušební misku se vzorkem tak, aby se 
hrot kuţelu dotýkal povrchu vzorku – Obrázek 4.2 vlevo, a následně jsem kuţel 
uvolnila a ponechala ve spuštěné pozici po dobu 5 ± 1 sekund. Zaznamenala jsem 
hodnotu penetrace kuţele do vzorku zeminy s přesností na 0,1 mm a opakovala jsem 
spouštění kuţele, dokud rozdíl mezi dvěma následujícími penetracemi nebyl menší neţ 
0,5 mm. Následně jsem stanovila vlhkost zkoušeného vzorku. Zkoušku jsem opakovala 
pro další vzorky s jinými vlhkostmi tak, abych rovnoměrně pokryla penetrační rozsah 




Obrázek 4.2: Stanovení meze tekutosti: miska se zkoušeným vzorkem (vlevo) a 
kuželový přístroj (vpravo) 
Vztah mezi naměřenou vlhkostí vzorku a penetrací kuţele jsem vynesla do 
následujícího Grafu 3 a vykreslila jsem nejlepší přibliţnou rovnou čáru, spojující 
vynesené body.  
 
Graf 3: Stanovení meze tekutosti 
Z grafu jsem následně odečetla vlhkost odpovídající 20 mm penetraci kuţele, která 
odpovídá vlhkosti na mezi tekutosti.  

































Mez plasticity je nejniţší vlhkost zeminy, při které zemina ztrácí svoji plasticitu a 
přechází do pevné konzistence. Je to vlhkost, při které se váleček zeminy o průměru 
3 mm začíná rozpadat jak v podélném, tak v příčném směru. 
Postup zkoušky 
Ze zeminy jsem opět odebrala reprezentativní vzorek, který jsem prosela přes síto 
0,5 mm. Z prosevu jsem odebrala vzorek zeminy o hmotnosti přibliţně 50 g, který jsem 
následně smíchala s vodou tak, aby byl formovatelný do tvaru koule. Tu jsem hnětla 
mezi prsty a válela mezi dlaněmi rukou, dokud se nevysušila natolik, ţe se na ní 
objevily jemné prasklinky.  Vzorek jsem následně rozdělila na čtyři pod-vzorky, které 
jsem postupně válela na hladké skleněné podloţce do tvaru válečků o průměru 3 mm, 
které jsem porovnávala s kontrolní tyčinkou o témţe průměru. Jakmile se na válečcích 
začaly tvořit jak příčné tak i podélné praskliny (Obrázek 4.3), vloţila jsem je do váţenky 
a stanovila jejich vlhkost. Tato vlhkost odpovídá vlhkosti na mezi plasticity. [24] 
Výsledná vlhkost na mezi plasticity:   wP = 19% 
 
Obrázek 4.3: Vzorek zeminy pro stanovení meze plasticity 
Index plasticity 
Index plasticity je početní rozdíl vlhkosti na mezi tekutosti a vlhkosti na mezi plasticity. 
Vyjadřuje tedy rozsah vlhkosti, ve kterém je zemina stále plastická. Čím více jílových 
minerálů zemina obsahuje, tím vyšší má index plasticity. [24] 
Index plasticity jsem stanovila podle vztahu: 
IP = wL – wP 
Výsledná hodnota indexu plasticity:   IP = 22,75 % 
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4.1.1.3 Zatřídění zeminy 
Výslednou hodnotu indexu plasticity a meze tekutosti jsem vynesla do Grafu 4 -
Casagrandeho diagramu plasticity pro částice menší neţ 0,5 mm, pomocí kterého jsem 
stanovila plasticitu zeminy.  
 
Graf 4: Casagrandeho diagram plasticity, Zdroj: [13] 
Zatřídění zeminy jsem provedla dle normy ČSN 73 6133, Návrh a provádění zemního 






























4.1.2 Elektrárenské popílky 
Popílek hnědouhelný 
Zkoušený hnědouhelný popílek pochází ze spalování hnědého uhlí v tepelné elektrárně 
ve Chvaleticích, které se nachází 20 kilometrů západně od Pardubic. Je to velmi 
jemnozrnný materiál, tmavě šedé barvy a je velmi prašný. Jeho vzorek je zobrazen na 






Obrázek 4.4: Popílek hnědouhelný 
Obrázek 4.5: Popílek černouhelný 
Popílek černouhelný 
Zkoušený černouhelný popílek pochází ze spalování černého uhlí v tepelné elektrárně 
v Dětmarovicích, která se nachází v Moravskoslezském kraji, v těsné blízkosti polských 
hranic. Je to velmi jemnozrnný materiál, hnědo-šedé barvy a je velmi prašný. Obsahuje 
velmi malý podíl viditelných částeček nespáleného uhlí. Jeho vzorek je zobrazen na 
Obrázku 4.5. 
Popílek fluidní 
Zkoušený fluidní popílek pochází ze spalování hnědého uhlí v tepelné elektrárně 
Počerady, která se nachází na Mostecku v Ústeckém kraji. Je to velmi jemnozrnný 
materiál, šedo-růţové barvy a je velmi prašný. Jeho vzorek je zobrazen na 
Obrázku 4.6.  
 
Obrázek 4.6: Popílek fluidní 
Pro zjištění zrnitosti jednotlivých popílků jsem provedla zkoušku zrnitosti promýváním 
přes sadu sít sestavenou pro popílek hnědouhelný v pořadí: 0,025; 0,032; 0,050; 
0,063 mm, pro popílek černouhelný v pořadí: 0,025; 0,032; 0,050; 0,063; 0,125; 0,25; 
0,5 mm a pro popílek fluidní v pořadí: 0,025; 0,032; 0,050; 0,063; 0,125; 0,25 mm. 
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Zkoušku jsem vţdy prováděla na dvou vzorcích o hmotnosti přibliţně 50 g, které jsem 
nejprve vysušila, přesně zváţila a poté jsem je začala promývat proudem tekoucí vody 
přes síta, dokud z výtokové trubice spodní misky netekla čistá voda. Zbytky na 
jednotlivých sítech jsem vysušila při teplotě 50 °C a výsledné hodnoty vypočtených 
frakcí jsem zprůměrovala. Odpovídající křivky zrnitosti jednotlivých popílků jsou 
zobrazené v Grafu 5.  
 
Graf 5: Křivky zrnitosti zkoušených popílků 
Z vykreslených křivek zrnitosti v Grafu 5 lze vyčíst, ţe obsah jemnozrnné sloţky menší 
neţ 0,063 mm hnědouhelného popílku je 98%, obsah zrn propadlých posledním sítem 
o velikosti oka 0,025 mm je téměř 68 % a lze rozpoznat, ţe tento popílek má největší 
podíl těchto částic z trojice zkoušených popílků. Obsah jemnozrnné sloţky 
černouhelného popílku menší neţ 0,063 mm je necelých 58 % a obsah zrn propadlých 
posledním sítem o velikosti oka 0,025 mm je 36 %. V porovnání s popílkem 
hnědouhelným se jedná o popílek s poměrně většími částicemi, coţ podporuje tvrzení 
zmiňované v teoretické části práce, ţe popílky ze spalování černého uhlí bývají 
hrubozrnnější neţ ty ze spalování uhlí hnědého. Křivka zrnitosti popílku fluidního se 
pohybuje mezi křivkou popílku hnědouhelného a černouhelného, obsah jemnozrnné 
sloţky menší neţ 0,063 mm je víc neţ 76 % a obsah zrn propadlých posledním sítem o 
velikosti oka 0,025 mm je téměř 57 %.  
4.1.3 Vápno 






























































4.2. Zkoušené směsi 
Z výše představených materiálů jsem vyráběla celkem devět zkušebních materiálů / 
směsí, které jsem zkoušela a následně výsledky z jednotlivých laboratorních zkoušek 
vzájemně porovnávala s cílem zjistit, zda má některý z pouţitých popílků schopnost 
zlepšit vlastnosti zeminy a zda jsou tyto výsledné vlastnosti srovnatelné s vlastnostmi 
zeminy upravené vápnem. Popílek byl tedy v této práci uvaţován jako moţný materiál 
k úpravě zeminy. Bylo tudíţ potřebné zkoušet zeminu samotnou, zeminu upravenou 
vápnem a zeminu upravenou popílkem, přičemţ podíl popílku v zemině jsem zvolila 
15 % a 25 % hmotnosti směsi, aby bylo zřejmé, jak jsou dané vlastnosti ovlivněny s 
rostoucím obsahem popílku. Jelikoţ je v České republice produkce hnědouhelného 
popílku mnohokrát vyšší neţ produkce popílku černouhelného, zkoušela jsem také 
vlastnosti samotného popílku hnědouhelného, jako moţného materiálu pro pouţití do 
zemního tělesa vozovek. 
Zkoušené materiály byly tedy následující: 
 Zemina F6 CI (Obrázek 4.1) 
 Zemina F6 CI zlepšená 2 % vápna (Obrázek 4.7 vlevo) 
 Zemina F6 CI s 15 % popílku hnědouhelného  
 Zemina F6 CI s 25 % popílku hnědouhelného (Obrázek 4.8 vlevo) 
 Zemina F6 CI s 15 % popílku černouhelného 
 Zemina F6 CI s 25 % popílku černouhelného (Obrázek 4.7 vpravo) 
 Zemina F6 CI s 15 % popílku fluidního (Obrázek 4.8 vpravo) 
 Zemina F6 CI s 25 % popílku fluidního 
 Popílek hnědouhelný (Obrázek 4.4) 
Na těchto devíti zkušebních materiálech jsem následně provedla mechanické a funkční 
laboratorní zkoušky, a to zkoušku zhutnitelnosti, namrzavosti, zkoušku Kalifornského 
poměru únosnosti a okamţitého indexu únosnosti a cyklickou triaxiální zkoušku pro 
určení modulu pruţnosti. 
Na Obrázcích 4.7 a 4.8 jsou zobrazeny vybrané zkušební směsi při optimální vlhkosti. 
 





Obrázek 4.8: Zemina s 25 % hnědouhelného (vlevo) a 15 % fluidního (vpravo) popílku 
4.3. Zkouška zhutnitelnosti 
Zkoušku zhutnitelnosti jsem prováděla podle české technické normy ČSN EN 13286-2, 
Nestmelené směsi a směsi stmelené hydraulickými pojivy – Část 2: Zkušební metody 
pro stanovení laboratorní srovnávací objemové hmotnosti a vlhkosti – Proctorova 
zkouška.  
Pomocí této zkoušky jsem určila vzájemný vztah mezi vlhkostí a objemovou hmotností 
suché směsi po zhutnění a stanovila jsem optimální vlhkost směsi wopt, při níţ je 
dosaţeno pro zvolenou hutnící energii největšího zhutnění, tj. maximální objemové 
hmotnosti suché směsi ρmax. Optimální vlhkost je nezbytné znát pro výrobu zkušebních 
těles u všech dalších zkoušek. [26] 
4.3.1 Postup zkoušky 
Pro kaţdý typ směsi jsem si připravila jednotlivé dávky směsí o různých vlhkostech - 
minimálně pět dávek o hmotnosti přibliţně 2,5 kg. Materiály jsem vysušila, zeminu jsem 
rozdělila do jednotlivých dávek, ke kterým jsem přidala takové mnoţství vody, abych 
docílila jejich odlišné vlhkosti. Důkladně jsem je promíchala a uloţila v neprodyšném 
polyetylenovém pytli po dobu 24 hodin, aby se vlhkost rovnoměrně rozdělila. Po 
uplynutí této doby jsem k zemině přimíchala vápno nebo popílek, abych napodobila 
postup prací při provádění vrstev z těchto materiálů, a aby nebyla energie zhutňovací 
síly sníţena překonáváním vzniklých chemických vazeb ve směsi. Poté jsem 
přistoupila ke zhutňování vzorků. [26] 
Prováděla jsem Standardní Proctorovu zkoušku s pěchem o hmotnosti 2,5 kg, a 
průměru dosedací plochy 50 mm, dopadajícím z výšky 305 mm na povrch vzorku. 
Směsi jsem hutnila ve třech vrstvách do Proctorova moţdíře A o průměru 100 ±1,0 mm 
a výšce 120 ±1,0 mm se snímatelným nástavcem. Kaţdá vrstva byla hutněna 25 údery 
pěchu rovnoměrně rozdělenými po obvodu vzorku. Po ukončení hutnění jsem sejmula 
nástavec z formy, zarovnala jsem povrch vzorku s okrajem moţdíře pomocí špachtle a 
vzorek ve zkušební formě jsem zváţila. Ze středu vzorku jsem následně odebrala dva 




4.3.2 Vyjádření výsledků 
Dle rozměrů moţdíře jsem vypočítala jeho vnitřní objem V [cm3]. Vypočítala jsem 
objemovou hmotnost vlhké směsi ρ kaţdého zhutněného zkušebního tělesa podle 
vztahu: 
   
a objemovou hmotnost zhutněné suché směsi ρd kaţdého zkušebního tělesa podle 
vztahu: 
     
Kde je: 
 ρ objemová hmotnost zhutněné vlhké směsi [kg/m3]; 
 ρd objemová hmotnost zhutněné suché směsi [kg/m
3]; 
m1  hmotnost moţdíře a základní desky [g]; 
m2  hmotnost moţdíře, základní desky a zhutněné směsi [g]; 
V  objem moţdíře [cm3]; 
w vlhkost směsi [%]. [26] 
Hodnoty objemové hmotnosti suché směsi jsem vynesla do grafu na osu y a 
odpovídající vlhkosti na osu x. Vynesenými body jsem proloţila spojitou křivku a 
získala jsem tak grafické vyjádření zkoušky. Zjistila jsem polohu maxima na této křivce 
a odečetla jsem hodnoty maximální objemové hmotnosti suché směsi a optimální 
vlhkosti odpovídající tomuto bodu. 
4.3.3 Vyhodnocení zkoušky zhutnitelnosti  
V Tabulce 4 je souhrn maximálních objemových hmotností suchých směsí a jim 
odpovídajících optimálních vlhkostí. Hodnoty objemových vlhkostí suchých směsí a jim 
odpovídající vlhkosti zjištěné ze zkoušky zhutnitelnosti spolu s grafy, obsahujícími 
křivky proloţené těmito body, jsou v Příloze této diplomové práce. 
Tabulka 4: Vyhodnocení zkoušky zhutnitelnosti 
Směs ρd, max [kg/m
3] wopt [%] 
F6 CI 1750 14,5 
F6 CI + 2 % CaO 1760 16,0 
F6 CI + 15% popílek hnědouhelný 1637 15,0 
F6 CI + 25% popílek hnědouhelný 1565 16,0 
F6 CI + 15% popílek černouhelný 1725 16,5 
F6 CI + 25% popílek černouhelný 1660 15,5 
F6 CI + 15% popílek fluidní 1560 16,5 
F6 CI + 25% popílek fluidní 1480 18,5 
Popílek hnědouhelný 1240 33,0 
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Při porovnání optimálních vlhkostí zkoušených směsí v Tabulce 4 lze konstatovat, ţe 
zemina smíchaná jak s vápnem, tak i s popílky má větší optimální vlhkost a potřebuje 
tedy větší mnoţství vody k dosaţení maximální zhutnitelnosti. U popílku 
hnědouhelného a fluidního platí, ţe s jejich rostoucím procentuálním podílem ve směsi 
se optimální vlhkost zvyšuje. Dále při srovnání objemových hmotností suchých směsí 
lze říci, ţe popílek černouhelný má z pouţitých popílků největší objemovou hmotnost, 
zato nejmenší objemovou hmotnost má popílek fluidní. 
4.4. Zkouška namrzavosti  
Namrzavost zkoušených směsí jsem stanovila pomocí přímé zkoušky namrzavosti 
podle normy ČSN 72 1192, Zkoušení míry namrzavosti zemin, jejíţ princip, postup 
zkoušení a vyhodnocení byl podrobně popsán v kapitole 3.2.5.2.   
Zkoušku jsem vţdy prováděla na čtyřech válcových vzorcích jedné směsi, zhutněných 
při optimální vlhkosti zhutňovací energií Proctor standard do formy o průměru 100 mm 
a výšce 120 mm. Z ní jsem vzorky vytláčela ručním hydraulickým lisem. Vzorky jsem 
před zkouškou nechala zrát 28 dní v klimatizované komoře s  relativní vlhkostí nejméně 
98 % k zamezení odpařování. Na Obrázku 4.9 jsou zobrazeny vyrobené zrající vzorky 
před zkouškou, zleva je to: zemina s 15 % popílku hnědouhelného, 100 % popílek 
hnědouhelný, zemina s 25 % popílku hnědouhelného, zemina s 15 % popílku fluidního 
a zemina s 15 % popílku černouhelného. Po uplynutí této doby jsem vzorky uloţila do 
chladicího zařízení ke zkoušení namrzavosti. V první fázi zkoušky byly vzorky po dobu 
nejméně 17 hodin saturovány vodou ve zkušebním přístroji při teplotě 5 °C. Po saturaci 
proběhla vlastní zkouška stanovení míry namrzavosti, kdy po dobu min. 120 hodin byly 
horní části vzorků zchlazovány teplotou (-4 ±1) °C.  Průběţné hodnoty zdvihu vzorků 
byly při zkoušce automaticky zaznamenávány a ukládány do počítače.  
 
Obrázek 4.9: Vzorky zrající v klimatizované komoře před zkouškou namrzavosti 
4.4.1 Vyhodnocení zkoušky namrzavosti 
Průběh zdvihu jednotlivých vzorků jsem vyhodnotila v závislosti na indexu mrazu 
prostředí zkoušky a hodnotu β kaţdého vzorku jsem určila jako průměrný výsledek 
namrzavosti z celé doby zkoušení. Výslednou hodnotu β směsi jsem vypočítala jako 
aritmetický průměr ze čtyř měření, přičemţ pokud se jedna z naměřených hodnot 
výrazně odchylovala od průměru, vyloučila jsem ji z naměřených hodnot. 
V následujících podkapitolách je zdokumentováno zkoušení jednotlivých směsí. 
Kompletní záznamy zkoušek a jejich grafické znázornění jsou obsaţeny v příloze. 
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4.4.1.1 Zemina bez úpravy 
Výsledky zkoušky namrzavosti samotné zeminy F6 CI jsou v Tabulce 5. Grafický 
průběh zkoušky je obsaţen v příloze této diplomové práce. 
Tabulka 5: Vyhodnocení namrzavosti zeminy 
 Vzorek 2 Vzorek 3 Vzorek 0 Vzorek 1 
Počáteční hodnota zdvihu [mm] 7,16 13,41 11,18 9,57 
Konečná hodnota zdvihu [mm] 13,51 24,85 22,71 22,99 
Mrazový zdvih během zkoušení [mm] 6,35 11,44 11,53 13,42 
Průměrná hodnota β jednotlivých vzorků 0,43 0,50 0,59 0,70 
Celkový průměr β 0,55 
Hodnoty koeficientu β jednotlivých vzorků se mírně liší, ale jejich rozdíly nejsou velké 
natolik, aby bylo potřebné některou z hodnot k určení celkové průměrné hodnoty β 
vyloučit. Celkové zdvihy zkoušeného vzorku 2 a 1 se liší o 7 mm a zdvihy vzorku 0 a 3 
jsou téměř obdobné a pohybují se kolem 11,5 mm. Téměř shodné jsou také průběhy 
křivek vzorků 0 a 3, které jsou pozorovatelné v grafickém zobrazení zkoušky, 
obsaţeném v příloze diplomové práce. Tvary křivek vzorků 1 a 2 se liší, zdvih vzorku 2 
narůstá pozvolna oproti zdvihu vzorku 1, který narůstá ve větším sklonu a prakticky 
lineárně, bez zpomalení růstu v závěru zkoušky, jenţ je pozorovatelné u vzorků 0 a 3. 
Výsledná hodnota β = 0,55 zkoušenou zeminu F6 CI klasifikuje podle normy ČSN 72 
1191 jako nebezpečně namrzavou. Toto hodnocení bylo očekávané. 
Na Obrázku 4.10 jsou vzorky zeminy F6 CI po zkoušce namrzavosti. Jsou zde zřejmé 
polohy ledových vrstviček, tedy průnik mrazu do vzorku, který se nachází přibliţně ve 
stejné výšce vzorku. 
 
Obrázek 4.10: Vzorky zeminy po zkoušce namrzavosti 
4.4.1.2 Zemina upravená 2 % vápna 
Výsledky zkoušky namrzavosti vzorků zeminy F6 CI s 2 % CaO jsou v Tabulce 6. 




Tabulka 6: Vyhodnocení namrzavosti zeminy s 2 % CaO 
 Vzorek 2 Vzorek 3 Vzorek 0 Vzorek 1 
Počáteční hodnota zdvihu [mm] 2,73 1,59 5,32 9,07 
Konečná hodnota zdvihu [mm] 7,10 4,68 12,38 14,22 
Mrazový zdvih během zkoušení [mm] 4,37 3,09 7,06 5,15 
Průměrná hodnota β jednotlivých vzorků 0,33 0,23 0,37 0,35 
Celkový průměr β 0,32 
Po pozorování grafického zobrazení obsaţeného v příloze této práce, lze říci, ţe křivka 
vzorku 0 je oproti ostatním křivkám strmější a liší se od průběhu ostatních křivek 
s pozvolným nárůstem mrazového zdvihu. Také hodnota mrazového zdvihu vzorku 0 
7 mm převyšuje ostatní hodnoty zdvihů, které se pohybují okolo 4 mm. Rozdíl 
v hodnotě β vzorku 0 však není nad mezí povolené odchylky, proto nebude z výpočtu 
vyloučen.  
Výsledná hodnota β = 0,32 zkoušenou zeminu F6 CI s 2 % CaO klasifikuje podle 
normy ČSN 72 1191 jako mírně namrzavou až namrzavou.  
Na Obrázku 4.11 jsou vzorky zeminy F6 CI s 2 % vápna po zkoušce namrzavosti. 
Vytvořily se dobře viditelné ledové vrstvičky, umístěné v přibliţně stejné výšce vzorku. 
Na Obrázku 4.12 jsou detaily vzniklých ledových čoček ve vzorku.  
 
Obrázek 4.11: Vzorky zeminy s 2 % CaO po zkoušce namrzavosti 
 
Obrázek 4.12: Detail ledových čoček ve vzorku po zkoušce namrzavosti 
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4.4.1.3 Zemina s 15 % popílku hnědouhelného 
Výsledky zkoušky namrzavosti zeminy F6 CI s 15 % popílku hnědouhelného jsou 
v Tabulce 7 a grafické vyhodnocení zkoušky je obsaţeno v příloze. 
Tabulka 7: Vyhodnocení namrzavosti zeminy s 15 % popílku hnědouhelného 
 Vzorek 2 Vzorek 3 Vzorek 0 Vzorek 1 
Počáteční hodnota zdvihu [mm] 4,43 3,12 8,36 11,72 
Konečná hodnota zdvihu [mm] 23,38 18,18 28,49 30,34 
Mrazový zdvih během zkoušení [mm] 18,95 15,06 20,13 18,62 
Průměrná hodnota β jednotlivých vzorků 1,10 0,92 1,15 1,11 
Celkový průměr β 1,07 
V grafickém zobrazení obsaţeném v příloze lze pozorovat, ţe průběhy všech křivek 
mají stejný tvar. Zhruba po 30 hodinách zkoušky došlo ve všech čtyřech vzorcích k  
poklesu mrazového zdvihu, který se v průběhu následujících 20 hodin celkově sníţil 
přibliţně o 5 mm. Poté mrazové zdvihy začaly opět růst aţ do konce zkoušky a jejich 
výsledný nárůst se pohyboval průměrně kolem 18 mm.   
Výsledná hodnota β = 1,07 zkoušenou zeminu F6 CI s 15 % popílku hnědouhelného 
klasifikuje podle normy ČSN 72 1191 jako nebezpečně namrzavou.  
Na Obrázku 4.13 a 4.14 jsou vzorky zeminy F6 CI s 15 % popílku hnědouhelného po 
zkoušce namrzavosti. Vzorek nešel z pouzdra zkušební buňky vysunout bez porušení. 
Vytvořily tenké i široké ledové vrstvičky, které se rozprostíraly od střední části vzorku 
směrem nahoru v pásu širokém přibliţně 5 cm. 
 




Obrázek 4.14: Vzorky zeminy s 15 % popílku hnědouhelného po zkoušce namrzavosti 
4.4.1.4 Zemina s 25 % popílku hnědouhelného 
Výsledky zkoušky namrzavosti zeminy F6 CI s 25 % popílku hnědouhelného jsou 
v Tabulce 8 a grafické vyhodnocení zkoušky je obsaţeno v příloze. 
Tabulka 8: Vyhodnocení namrzavosti zeminy s 25 % popílku hnědouhelného 
 Vzorek 2 Vzorek 3 Vzorek 0 Vzorek 1 
Počáteční hodnota zdvihu [mm] 3,48 2,38 5,98 9,57 
Konečná hodnota zdvihu [mm] 18,38 17,90 21,94 25,49 
Mrazový zdvih během zkoušení [mm] 14,9 15,52 15,96 15,92 
Průměrná hodnota β jednotlivých vzorků 0,65 0,71 0,69 0,72 
Celkový průměr β 0,69 
V grafickém zobrazení obsaţeném v příloze lze pozorovat, ţe průběhy všech čtyř 
křivek mají stejný tvar a mrazové zdvihy průběţně rostou aţ do jejich výsledné 
hodnoty, která se pohybuje průměrně kolem 15,5 mm na konci zkoušky.   
Výsledná hodnota β = 0,69 zkoušenou zeminu F6 CI s 25 % popílku hnědouhelného 
klasifikuje podle normy ČSN 72 1191 jako nebezpečně namrzavou.  
Na Obrázku 4.15 jsou vzorky zeminy F6 CI s 25 % popílku hnědouhelného po zkoušce 
namrzavosti. 
 
Obrázek 4.15: Vzorky zeminy s 25 % popílku hnědouhelného po zkoušce namrzavosti 
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4.4.1.5 Zemina s 15 % popílku černouhelného 
Výsledky zkoušky namrzavosti zeminy F6 CI s 15% popílku černouhelného jsou 
v Tabulce 9 a grafické vyhodnocení zkoušky je obsaţeno v příloze. 
Tabulka 9: Vyhodnocení namrzavosti zeminy s 15 % popílku černouhelného 
 Vzorek 2 Vzorek 3 Vzorek 0 Vzorek 1 
Počáteční hodnota zdvihu [mm] 3,74 2,91 6,27 11,76 
Konečná hodnota zdvihu [mm] 14,84 13,71 17,66 21,01 
Mrazový zdvih během zkoušení [mm] 11,1 10,8 11,39 9,25 
Průměrná hodnota β jednotlivých vzorků 0,52 0,60 0,58 0,43 
Celkový průměr β 0,53 
V grafickém zobrazení obsaţeném v příloze lze pozorovat, ţe zdvih vzorků začal růst 
po poměrně delší době od začátku zkoušky a to přibliţně po 10 hodinách, u vzorku 3 
dokonce aţ po 20 hodinách zmrazování. Mrazový zdvih zato začal růst velmi rychle v 
následující době přibliţně 40 hodin a poté se nárůst zpomalil. Konečné hodnoty zdvihů 
se pohybovaly kolem 10,5 mm. Průběhy všech křivek mají přibliţně stejný tvar. 
Výsledná hodnota β = 0,53 zkoušenou zeminu F6 CI s 15 % popílku černouhelného 
klasifikuje podle normy ČSN 72 1191 jako nebezpečně namrzavou.  
Na Obrázku 4.16 jsou vzorky zeminy F6 CI s 15 % popílku černouhelného po zkoušce 
namrzavosti. Některé vzorky se opět nedaly vysunout z pouzdra bez poškození. 
 
Obrázek 4.16: Vzorky zeminy s 15 % popílku černouhelného po zkoušce namrzavosti 
4.4.1.6 Zemina s 25 % popílku černouhelného 
Výsledky zkoušky namrzavosti zeminy F6 CI s 25% popílku černouhelného jsou 
v Tabulce 10 a grafické vyhodnocení zkoušky je obsaţeno v příloze. 
V grafickém zobrazení obsaţeném v příloze lze pozorovat, ţe průběh zdvihů vzorků 
probíhal podobně jako u směsi zeminy s 15 % popílku černouhelného, tedy začal růst 
po delší době od začátku zkoušky a to přibliţně po 15 hodinách zmrazování. Mrazový 
zdvih začal růst rychle v následujících přibliţně 25 hodinách a poté se nárůst zpomalil. 
Konečné hodnoty zdvihů se pohybovaly kolem 10 mm. Průběhy všech křivek mají 
přibliţně stejný tvar 
71 
 
Tabulka 10: Vyhodnocení namrzavosti zeminy s 15 % popílku černouhelného 
 Vzorek 2 Vzorek 3 Vzorek 0 Vzorek 1 
Počáteční hodnota zdvihu [mm] 4,35 2,54 6,68 11,05 
Konečná hodnota zdvihu [mm] 15,27 12,52 15,83 20,64 
Mrazový zdvih během zkoušení [mm] 10,92 9,98 9,15 9,59 
Průměrná hodnota β jednotlivých vzorků 0,55 0,52 0,43 0,47 
Celkový průměr β 0,49 
Výsledná hodnota β = 0,49 zkoušenou zeminu F6 CI s 25 % popílku černouhelného 
klasifikuje podle normy ČSN 72 1191 jako mírně namrzavou až namrzavou.  
Na Obrázku 4.17 jsou vzorky zeminy F6 CI s 25 % popílku černouhelného po zkoušce 
namrzavosti. Vzorky se při vytahování z pouzdra opět porušily. 
 
Obrázek 4.17: Vzorky zeminy s 25 % popílku černouhelného po zkoušce namrzavosti 
4.4.1.7 Zemina s 15 % popílku fluidního 
Výsledky zkoušky namrzavosti zeminy F6 CI s 15% popílku fluidního jsou v Tabulce 11 
a grafické vyhodnocení zkoušky je obsaţeno v příloze. 
Tabulka 11: Vyhodnocení namrzavosti zeminy s 15 % popílku fluidního 
 Vzorek 2 Vzorek 3 Vzorek 0 Vzorek 1 
Počáteční hodnota zdvihu [mm] 3,78 3,18 6,99 11,11 
Konečná hodnota zdvihu [mm] 14,18 14,55 18,95 21,37 
Mrazový zdvih během zkoušení [mm] 10,4 11,37 11,96 10,26 
Průměrná hodnota β jednotlivých vzorků 0,46 0,61 0,55 0,51 
Celkový průměr β 0,53 
V grafickém zobrazení obsaţeném v příloze lze pozorovat, ţe všechny křivky mají 
přibliţně stejný průběh s rychlejším nárůstem zdvihu na začátku zkoušky, který se 
s postupem času zpomaloval. Zdvih vzorku 1 začal oproti zbylým zdvihům růst později, 
ale zato intenzivněji, coţ způsobilo, ţe má vzorek 1 nejvyšší průměrnou hodnotu β, i 
kdyţ celková hodnota jeho zdvihu není největší ze všech. Konečné hodnoty zdvihů se 
pohybovaly kolem 11 mm. 
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Výsledná hodnota β = 0,53 zkoušenou zeminu F6 CI s 15 % popílku fluidního 
klasifikuje podle normy ČSN 72 1191 jako nebezpečně namrzavou.  
Na Obrázku 4.18 jsou vzorky zeminy F6 CI s 15 % popílku fluidního po zkoušce 
namrzavosti.  
 
Obrázek 4.18: Vzorky zeminy z 15 % popílku fluidního po zkoušce namrzavosti 
4.4.1.8 Zemina s 25 % popílku fluidního 
Výsledky zkoušky namrzavosti zeminy F6 CI s 25% popílku fluidního jsou v Tabulce 12 
a grafické vyhodnocení zkoušky je obsaţeno v příloze. 
Tabulka 12: Vyhodnocení namrzavosti zeminy s 25 % popílku fluidního 
 Vzorek 2 Vzorek 3 Vzorek 0 Vzorek 1 
Počáteční hodnota zdvihu [mm] 4,38 3,55 6,37 10,78 
Konečná hodnota zdvihu [mm] 22,11 19,13 19,36 26,78 
Mrazový zdvih během zkoušení [mm] 17,73 15,58 12,99 16,0 
Průměrná hodnota β jednotlivých vzorků 0,91 0,79 0,71 0,90 
Celkový průměr β 0,83 
V grafickém zobrazení obsaţeném v příloze lze pozorovat, ţe všechny křivky mají 
přibliţně stejný průběh s poměrně rovnoměrným růstem zdvihu. Konečné hodnoty 
zdvihů se pohybovaly kolem 16 mm.  
Výsledná hodnota β = 0,83 zkoušenou zeminu F6 CI s 25 % popílku fluidního 
klasifikuje podle normy ČSN 72 1191 jako nebezpečně namrzavou.  
Na Obrázku 4.19 jsou vzorky zeminy F6 CI s 25 % popílku fluidního po zkoušce 




Obrázek 4.19: Vzorky zeminy s 25 % popílku fluidního po zkoušce namrzavosti 
4.4.1.9 Samotný popílek hnědouhelný 
Výsledky zkoušky namrzavosti vzorků vyrobených jen z popílku hnědouhelného jsou 
v Tabulce 13 a grafické vyhodnocení zkoušky je obsaţeno v příloze. 
Tabulka 13: Vyhodnocení namrzavosti popílku hnědouhelného 
 Vzorek 2 Vzorek 3 Vzorek 0 Vzorek 1 
Počáteční hodnota zdvihu [mm] 3,18 2,29 5,10 10,18 
Konečná hodnota zdvihu [mm] 14,58 19,30 15,19 17,93 
Mrazový zdvih během zkoušení [mm] 11,4 17,01 10,09 7,75 
Průměrná hodnota β jednotlivých vzorků 0,57 0,94 0,47 0,38 
Celkový průměr β 0,59 
V grafickém zobrazení obsaţeném v příloze lze pozorovat, ţe všechny křivky mají 
přibliţně stejný průběh. Průběh byl poměrně chaotický, růst zdvihů byl nerovnoměrný a 
nepravidelný, přibliţně po 50 hodinách zmrazování došlo ke klesání všech hodnot 
mrazových zdvihů, které trvalo přibliţně 25 hodin. Celkové hodnoty zdvihů klesly o 
přibliţně 8 mm, poté začaly zdvihy opět růst. Konečné hodnoty zdvihů se velmi lišily, 
nejniţší zdvih 7,75 mm byl naměřen u vzorku 1 a největší o hodnotě 17,01 mm u 
vzorku 3. Zbylé dva zdvihy vzorku 0 a 2 si byly svými hodnotami nejvíce podobné. 
Z nejasného průběhu zkoušky je obtíţné stanovit, který tvar křivky je ten správný, proto 
jsem ţádnou z hodnot β nevylučovala a celkovou hodnotu β stanovila jako průměr 
hodnot β všech čtyř vzorků. Je nutné zváţit, zda mohou být tyto výsledky zkoušky 
brány jako věrohodné. Ke zváţení je také otázka, jestli má chování popílku během 
zkoušky spojitost s průběhem zkoušky zeminy s 15 % popílku hnědouhelného, při 
kterém také došlo k poklesu zdvihů.  
Výsledná hodnota β = 0,59 zkoušený popílek hnědouhelný klasifikuje podle normy 
ČSN 72 1191 jako nebezpečně namrzavý.  
Na Obrázku 4.20 vlevo je zobrazena zkušební buňka vzorku 3, která byla vlivem 
vytvoření mrazového zdvihu deformovaná a naklopila se do strany, coţ mohlo ovlivnit 
hodnoty měření. Naklopení do strany, i kdyţ mírnější, jsem pozorovala i u buněk 1 a 2. 
V dalším měření namrzavosti by se mělo lépe zamezit moţné deformaci buněk. Na 
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Obrázku 4.20 vpravo je zobrazen detail vzniklých ledových čoček a vrstviček ve vzorku 
3. 
 
Obrázek 4.20: Deformovaná zkušební buňka (vlevo), detail ledových vrstviček (vpravo) 
Na Obrázku 4.21 jsou vzorky popílku hnědouhelného po zkoušce namrzavosti. Tyto 
vzorky obsahují velké mnoţství vody, kterou nasákly během zkoušky. Voda, která se 
objevovala při tání vzniklého ledu ve vzorku, spolu s ledem, který se protlačil do stran 
vzorku, přispívaly k poškození vzorků při jejich vysouvání z pouzdra zkušební buňky.  
 
Obrázek 4.21: Vzorky popílku po zkoušce namrzavosti 
4.5. Zkouška pro stanovení IBI a CBR 
Kalifornský poměr únosnosti CBR a okamţitý index únosnosti IBI jsem zkoušela podle 
české technické normy ČSN EN 13286-47, Nestmelené směsi a směsi stmelené 
hydraulickými pojivy – Část 47: Zkušební metoda pro stanovení kalifornského poměru 
únosnosti, okamţitého indexu únosnosti a lineárního bobtnání, jejíţ princip, postup 
zkoušení a vyhodnocení byl podrobně popsán v kapitole 3.5. 
Zkoušku jsem vţdy prováděla na válcovém vzorku dané směsi zhutněné při optimální 
vlhkosti zhutňovací energií Proctor standard do formy o průměru 150 mm a výšce 
120 mm. Z přebytečného materiálu při výrobě vzorku jsem stanovila vlhkost.  
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Při stanovení IBI jsem ke zkoušce přistoupila ihned po zhutnění vzorku, který jsem 
zkoušela bez přiteţovacích prstenců. 
Při zkoušení CBR jsem vzorky po zhutnění nechala ve formě po dobu 3 dnů zrát 
v klimatizované komoře pro zamezení ztráty vlhkosti a následně jsem je po dobu 4 dnů 
nechala saturovat v nádrţi naplněné vodou. Při saturaci jsem vzorek otočila, tedy jeho 
původní horní plocha se stala plochou spodní. Vzorek leţel na filtračním papíru, pod 
kterým byla děrovaná podkladní deska, na horním povrchu byl také umístěn filtrační 
papír s horní děrovanou deskou, na které byly umístěny zatěţovací prstence s funkcí 
simulace nadloţních vrstev. Po sycení jsem formu se vzorkem nejprve nechala 
15 minut okapat a poté jsem vzorek začala zkoušet. Při zkoušce jsem pouţívala 
přitěţovací prstence o hmotnosti rovné zatíţení pouţitém při sycení. 
Průběh zkoušky jak pro stanovení IBI tak pro CBR je dále stejný. Zkoušený vzorek 
jsem umístila na spodní desku do lisu, na jeho povrch jsem spustila penetrační trn s 
dosedací silou nejvíce 10 N. Trn jsem následně pomocí lisu nechala zatlačovat do 
vzorku rychlostí 1,27 mm/min. Z počítače jsem odečítala a zaznamenávala hodnoty 
zatíţení, na penetračních přírůstcích 0,5 mm aţ do celkové penetrace nejvíce 8 mm. 
Po skončení zkoušky jsem vyjmula zkušební těleso z lisu a stanovila jsem jeho vlhkost. 
4.5.1 Vyhodnocení zkoušek CBR a IBI 
Naměřené hodnoty penetrace a síly jsem vynesla do grafů a vzniklými body jsem 
proloţila křivku. Z křivky jsem odečetla hodnoty síly odpovídající penetraci 2,5 mm a 
5 mm a ty jsem vyjádřila v procentech referenčních sil těchto penetracím, tedy 13,2 kN 
a 20 kN. Vyšší procento jsem stanovila jako hodnotu IBI nebo CBR. V následujících 
podkapitolách je zdokumentováno zkoušení jednotlivých směsí. Kompletní záznamy 
zkoušek a jejich grafické znázornění jsou obsaţeny v příloze této diplomové práce. 
Na Obrázku 4.22 vlevo je znázorněn vzorek zeminy zlepšené 2 % vápna po zkoušce 
IBI a vpravo vzorek zeminy s 25 % popílku černouhelného po zkoušce CBR. Na obou 
lze pozorovat 7 aţ 8 mm hlubokou stopu po penetraci trnu. 
 
Obrázek 4.22: Vzorek po zkoušce IBI (vlevo), vzorek po zkoušce CBR (vpravo) 
76 
 
4.5.1.1 Vyhodnocení zkoušky ke stanovení IBI 
V Grafu 6 jsou pro srovnání zobrazeny všechny křivky zobrazující vztah mezi silou 
potřebnou k zatlačení trnu do vzorku a odpovídající penetrací při zkoušce ke stanovení 
okamţitého indexu únosnosti. Detailnější zobrazení křivek je obsaţeno grafech 
protokolů v příloze, ve kterých je provedena i korekce křivek s nestandardním tvarem. 
V Tabulce 14 jsou uvedeny výsledné hodnoty IBI jednotlivých vzorků. Pouţité zkratky 
znamenají: P.H.=popílek hnědouhelný; P.Č.=popílek černouhelný; P.F.=popílek fluidní. 
 
Graf 6: Výsledné křivky zkoušky pro stanovení IBI 
Křivky vzorku popílku hnědouhelného a vzorku zeminy s 15 % popílku fluidního mají 
nestandardní tvar – jejich počáteční část je konkávní ve směru osy Zatlačení, coţ je 
v Grafu 6 snadno pozorovatelné. Provedla jsem korekci křivek, tudíţ se posunul jejich 
počátek po ose zatlačení více napravo a jejich výsledné hodnoty IBI se pozměnily. 
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Z Grafu 6 i z Tabulky 14 je zřejmé, ţe nevyšších hodnot IBI dosáhl vzorek samotného 
popílku hnědouhelného a to IBI 45%, jeho křivka po dosaţení penetrace 5 mm začala 


































25 % podíl popílku ve směsi a dosahují druhých nejvyšších hodnot IBI 35%. Nejniţších 
hodnot dosáhly vzorky zeminy s popílkem černouhelným. Hodnoty IBI vzorků zeminy, 
upravené zeminy vápnem a zeminy s 15 % a 25 % popílku hnědouhelného mají 
přibliţně stejné hodnoty pohybující se okolo IBI23%. 
Vyhodnocení zkoušky ke stanovení CBR 
V Grafu jsou pro srovnání zobrazeny všechny křivky zobrazující vztah mezi silou 
potřebnou k zatlačení trnu do vzorku a odpovídající penetrací při zkoušce ke stanovení 
kalifornského poměru únosnosti. Detailnější zobrazení křivek je obsaţeno grafech 
protokolů v příloze, ve kterých je provedena i korekce křivky s nestandardním tvarem. 
V Tabulce 15 jsou uvedeny výsledné hodnoty CBR jednotlivých vzorků. 
 
Graf 7: Výsledné křivky zkoušky pro stanovení CBR 
Křivka vzorku zeminy s 25 % popílku fluidního má nestandardní tvar - její počáteční 
část je konkávní ve směru osy Zatlačení, coţ je v Grafu 7 snadno pozorovatelné.  
Provedla jsem korekci křivky, tudíţ se posunul její počátek po ose zatlačení více 
napravo a její výsledná hodnota IBI se pozměnila. Ostatní křivky měly standardní tvar. 





























































Z Grafu 7 i z Tabulky 15 lze pozorovat, ţe výrazně nejvyšších hodnot CBR dosahují 
vzorky zeminy upravené vápnem a zeminy s 15 % a 25 % fluidního popílku, přičemţ 
hodnoty CBR se oproti hodnotám IBI zvýšily přibliţně 5x u zeminy upravené vápnem a 
průměrně 3x u zeminy s fluidním popílkem. Jak bylo zmíněno v teoretické části práce, 
fluidní popílky obsahují volné pálené vápno, které je reaktivní. Tento nárůst pevnosti 
lze tedy přičítat hydratačním reakcím vápna během doby zrání vzorků. 
Druhých nejvyšších hodnot CBR dosahovaly vzorky zeminy s popílkem černouhelným, 
přičemţ u 15 % zastoupení popílku ve směsi došlo po době zrání a saturace ve vodě k 
mírnému sníţení únosnosti, hodnota IBI byla 19 % a CBR 14%. Naopak tomu bylo u 
25 % podílu popílku černouhelného ve zkoušené směsi, kdy po době zrání vzorku 
došlo k mírnému nárůstu únosnosti, hodnota IBI byla 16 % a CBR narostl na 20 %.  
Únosnost popílku hnědouhelného značně klesla po době zrání a saturaci ve vodě, kdy 
z původní výrazně nejvyšší hodnoty IBI 45% došlo k poklesu poměru únosnosti na 
CBR 2%, coţ bylo pravděpodobně zapříčiněno velkým obsahem vody, kterou popílek 
nasál během saturace. Tato voda v průběhu zkoušky při zatlačování trnu ze vzorku 
vytékala. Hodnoty CBR vzorků zeminy a zeminy s 15 % a 25 % popílku 
hnědouhelného také zřetelně klesly oproti hodnotám IBI.  
4.6. Cyklická triaxiální zkouška pro určení modulu pruţnosti 
Zkoušku modulu pruţnosti jsem prováděla podle normy ČSN EN 13286-7, Nestmelené 
směsi a směsi stmelené hydraulickými pojivy – Část 7: Zkouška nestmelených směsí 
cyklickým zatěţováním v triaxiálním přístroji, jejíţ princip, postup zkoušení a 
vyhodnocení byl podrobně popsán v kapitole 3.6. 
Modul pruţnosti jsem zkoušela pouze na vzorcích zeminy, zeminy upravené vápnem a 
zeminy s 25 % popílku hnědouhelného, černouhelného a fluidního. Volila jsem větší 
podíl popílků ve směsích, aby se více projevil vliv popílků na pruţné chování směsi a 
také z toho důvodu, ţe dvě ze tří směsí s 25 % podílem popílku vykazovaly větší 
hodnotu poměru únosnosti CBR neţ ty s 15 % popílku, tudíţ by mohly vykazovat i lepší 
hodnoty modulů pruţnosti. 
Zkoušela jsem vţdy tři vzorky jedné směsi, zhutněné při optimální vlhkosti pomocí 
ručního hydraulického lisu do forem válcového tvaru o průměru 100 mm a výšce 
200 mm. Pouţívala jsem maximální tlak lisu 180 kg/cm2 a vzorky jsem lisovala 3x 5 
minut. Formy se skládaly ze tří kusů a byly rozkládací, tudíţ dostat vyrobený vzorek 
z formy nebylo problematické. Hotové vzorky jsem nechala tři dny zrát v klimatizované 
komoře. Poté jsem je vloţila do triaxiální komory mezi porézní destičky, zapouzdřila 
jsem je do membrány a na koncích upevnila pryţovými krouţky. Následně jsem 
spustila zkoušku. 
Pruţné chování všech zkoušených materiálů jsem stanovila v cyklickém triaxiálním 
přístroji metodou B s konstantním komorovým tlakem. Vzhledem k moţnému uţití 
materiálů pouze do podloţí vozovek jsem zvolila úroveň nízkého napětí, která by měla 
odpovídat tomuto umístění. Při zkoušce bylo pouţito 20 000 zatěţovacích cyklů 
k ustálení trvalých deformací a poté následovala aplikace řady zatěţovacích cyklů s 
různými dráhami napětí, definovanými v normě, s komorovým tlakem 20 aţ 150 kPa. 
Kaţdý zatěţovací cyklus pro danou úroveň napětí měl 100 cyklů. 
Během měření se ani jeden z 15-ti zkoušených vzorků neporušil. Na Obrázku 4.23 jsou 
zobrazeny vybrané vzorky po cyklické triaxiální zkoušce, zleva: zemina s 25 % popílku 
hnědouhelného, zemina s 25 % popílku černouhelného, zemina s 25 % popílku 




Obrázek 4.23: Vzorky po cyklické triaxiální zkoušce 
4.6.1 Vyhodnocení cyklické triaxiální zkoušky  
Data získaná cyklickou triaxiální zkouškou jsem vyhodnotila v programu Excel a 
výsledkem pro kaţdý zkoušený vzorek je tabulka se sadou hodnot normových a 
naměřených komorových tlaků, deviátorů napětí a svislého napětí a vypočítaných 
poměrných přetvoření a modulů pruţnosti. Vyhodnocení také zahrnuje dva grafy, 
z nichţ jeden znázorňuje závislost poměrného přetvoření na svislém napětí a druhý 
znázorňuje vztah modulu pruţnosti a svislého napětí při různých hodnotách 
komorových tlaků, které simulují boční tlak okolní zeminy (směsi) na vzorek vznikající 
při zatíţení. Boční tlak se se zvyšující se hloubkou zmenšuje, proto jestliţe uvaţuji 
pouţití zkoušených materiálů do podloţí vozovky, jsou v tomto druhém grafu důleţité 
hodnoty modulu pruţnosti při nejniţším komorovém tlaku 20 kPa, který odpovídá 
bočním tlakům vzniklým v podloţí. Tyto kompletní výsledky měření jednotlivých 
zkoušených vzorků jsou obsaţeny v příloze této diplomové práce.  
Výsledný modul pruţnosti jednotlivých směsí jsem stanovila jako interval hodnot, 
kterých modul pruţnosti směsi nabývá při zatíţení vzorku různými hodnotami svislého 
napětí při stejném komorovém tlaku 20 kPa. Aplikované svislé napětí nabývalo hodnot 
40, 55, 70 a 90 kPa. Výsledný interval jsem určila jako průměr ze tří intervalů 
získaných zkoušením tří vzorků dané směsi, přičemţ hodnoty, které byly vůči ostatním 
výrazně odlišné, jsem vyloučila. 
V následující Tabulce 16 jsou vepsány intervaly modulů pruţnosti jednotlivých 
zkoušených směsí, přičemţ platí, ţe nejvyšší hodnoty v intervalu odpovídají nejniţšímu 
svislému napětí 40 kPa. Ne vţdy však platí, ţe se modul pruţnosti sniţuje se 
zvyšujícím se svislým napětím. Tento stav, kdy nejniţší hodnoty modulu pruţnosti 
odpovídají nejvyššímu svislému napětí 90 kPa, nastal pouze u směsi zeminy 
s hnědouhelným a fluidním popílkem. U ostatních směsí jsou hodnoty modulů 
pruţnosti při 90 kPa vyšší neţ minimálně jedna z hodnot naměřených při svislém 
napětí 55 nebo 70 kPa. Toto je snadno moţné pozorovat v příslušných grafech 




Tabulka 16: Výsledné hodnoty modulů pružnosti 
 F6CI 
F6CI + 2% 
CaO 
F6CI + 25% 
P.H. 
F6CI + 25% 
P.Č. 
F6CI + 25% 
P.F. 
Er [Mpa] 130 - 180 200 - 300 65 – 160 130 - 190 160 - 220 
Nejvyšších hodnot modulů pruţnosti dosahovala směs zeminy upravená vápnem a to 
200 aţ 300 MPa. Druhých nejvyšších hodnot dosáhla směs zeminy s fluidním popílkem 
160 aţ 220 MPa, tento nárůst lze opět vysvětlit vyšším obsahem volného vápna. 
Trochu niţších hodnot modulů pruţnosti dosahovala zemina s popílkem černouhelným 
a zemina samotná bez příměsi, jejichţ hodnoty byly téměř obdobné. Zato obsah 
popílku hnědouhelného v zemině zapříčinil pokles hodnot modulů pruţnosti. Při 
svislém napětí 40 kPa byly hodnoty modulů této směsi téměř shodné s hodnotami 
modulů samotné zeminy a dosahovaly v průměru 160 MPa, ale při působení vyššího 
svislého napětí došlo k výraznému sníţení hodnot modulů pruţnosti. 
4.7. Souhrnné vyhodnocení zkoušek  
V následující Tabulce 17 jsou shrnuty všechny výsledky zkoušených charakteristik 
daných materiálů.  
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Při pohledu na sloupce obsahující výsledky míry namrzavosti, lze zjistit, ţe většina 
zkoušených materiálů je nebezpečně namrzavá a míra namrzavosti zeminy se 
bezesporu nesníţí přidáním jakéhokoliv popílku, naopak v polovině případů dochází ke 
zvýšení koeficientu β. To je způsobeno zejména jemnozrnnými částicemi, ze kterých je 
popílek sloţen. Ty jsou důvodem vysoké nasákavosti charakteristické pro popílky, 
která zapříčiní nasátí velkého objemu vody, který je poté k dispozici při působení teplot 
pod bodem mrazu a vytváření zdvihu. Lze pozorovat, ţe koeficient β směsí zeminy 
s popílkem hnědouhelným, který má nejjemnější zrnitost dosahuje nejvyšších hodnot a 
naopak hodnota β směsí s popílkem černouhelným, který má ze zkoušených popílků 
největší zrna, je nejniţší. Při úpravě zeminy přidáním 2 % vápna došlo podle očekávání 
ke sníţení hodnoty koeficientu β a zemina se stala mírně namrzavou aţ namrzavou. 
Tento výsledek potvrzuje fakt, ţe se namrzavost zeminy zlepší přidáním hydraulického 
pojiva jako je vápno, ale toto tvrzení nelze bez zkoušky aplikovat na jakýkoliv materiál, 
který vykazuje vlastnosti hydraulického pojiva, coţ se potvrdilo například výsledkem 
namrzavosti zeminy upravené fluidním popílkem.  Z výsledků nelze zjistit ţádná 
závislost mezi mírou namrzavosti těchto zkoušených směsí a jejich ostatními 
zkoušenými charakteristikami. 
Jediná moţná spojitost je mezi hodnotami CBR a modulem pruţnosti směsí zeminy 
upravené popílky a vápnem, kdy se při sniţující se hodnotě CBR směsí sniţuje i 
hodnota modulu pruţnosti. Zemina s vápnem má nejvyšší hodnotu CBR i modulu 
pruţnosti, obdobně si odpovídají hodnoty u dalších směsí, aţ po zeminu 
s hnědouhelným popílkem, která má jak nejniţší hodnotu CBR, tak i nejniţší hodnotu 
modulu pruţnosti. Pořadím si hodnoty sice odpovídají, ale poměrově nikoliv, tudíţ 
moţná závislost mezi nimi není lineární a musela by být provedena velká řada zkoušek 
k jejímu prokázání. 
Podle dodatku TP170 se návrhový modul Ed pro zkoušené materiály můţe stanovit 
podle CBR či podle zatřídění zeminy následovně: 
 Zemina: a) ze zatřídění podle klasifikace F6CI zemině odpovídá modul 
pruţnosti 25 MPa po sycení vodou a 45 MPa mírně nad optimem 
     b) CBR zeminy je 4 % coţ je menší neţ 15 %, tudíţ by měl být modul 
pruţnosti vyjádřen z empirického vztahu Ed = 17,6 (Ycbr CBR)
0,64 = 40 MPa 
V porovnání s naměřenými hodnotami modulu pruţnosti zeminy pohybujícími se 
v intervalu 130 – 180 MPa lze říci, ţe dodatek TP170 uvaţuje pro návrh vozovky niţší 
hodnoty modulů pruţnosti zemin. 
 Zemina s vápnem: CBR je 120 %, podle dodatku TP170 se pro upravené 
zeminy s CBR > 30 % uvaţuje hodnota modulu pruţnosti 250 MPa, coţ je 
hodnota, která spadá do vypočítaného intervalu 200 – 300 MPa a je jeho 
průměrem. 
 Zemina s 25 % hnědouhelného popílku: CBR je 2,5 %, v tomto případě by se 
opět postupovalo dle vztahu Ed = 17,6 (Ycbr CBR)
0,64 = 30 MPa, coţ je opět niţší 
hodnota neţ vypočítaná pohybující se v intervalu 65 - 160 MPa. 
 Zemina s 25 % černouhelného popílku: CBR je 20%, pokud by se přidání 
popílku uvaţovalo jako úprava zeminy, dodatek TP170 upraveným zeminám 
s CBR > 15 % přiřazuje modul pruţnosti 200 MPa, který je těsně nad horní 
hodnotou vypočítaného intervalu 130 – 190 MPa. Pokud by se směs 
povaţovala za neupravenou zeminu, modul pruţnosti by se odečetl z tabulky 
pro hodnoty CBR mezi 15 a 50 % a odpovídala by mu interpolovaná hodnota 
60 MPa, která je niţší neţ naměřený interval 130 – 200 MPa a podporuje 
tvrzení dodatku TP170, ţe je tento postup na straně bezpečnosti. 
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 Zemina s 25 % fluidního popílku: CBR je 115 %, pokud by se přidání popílku 
uvaţovalo jako úprava zeminy, podle dodatku TP170 by byl modul pruţnosti 
250 MPa, coţ je hodnota, která převyšuje interval 160 - 220 MPa.  
Při pouţití zeminy upravené vápnem dodatek TP170 uvaţuje s hodnotou návrhového 
modulu pruţnosti přesně odpovídající výsledné hodnotě z laboratorní zkoušky . Pokud 
by se pouţívalo popílku černouhelného nebo fluidního jako úpravy zemin, musela by 
se provést cyklická triaxiální zkouška k vypočítání správné hodnoty modulu pruţnosti, 
protoţe návrhové hodnoty stanovené podle dodatku TP170 jsou vyšší neţ hodnoty 
modulů pruţnosti získané laboratorně. 
4.7.1 Vhodnost pouţití zkoušených materiálů do zemního tělěsa vozovek 
V normě ČSN 73 6133 jsou sepsány poţadavky na materiály pro pouţití do zemního 
tělesa. Poţadavky se liší dle druhu pouţitého materiálu a na jeho konkrétním umístění.  
Podloží násypu, násyp, ztužující vrstva vrstevnatého násypu 
Zkoušená zemina F6-CI je dle zatřídění klasifikována jako podmínečně vhodná 
k přímému pouţití bez úpravy do násypu. Její hodnota IBI 26 % umoţní její pouţití do 
násypu i podloţí násypu. Kvůli nízké hodnotě CBR 4 % ji není moţné pouţít jako 
ztuţující vrstvu vrstevnatého násypu. 
Zemina upravená vápnem a směsi zeminy s popílky musí splnit poţadované hodnoty 
únosnosti CBR a IBI podle Tabulky 18, aby mohly být pouţity do násypu. 
Tabulka 18: Požadované hodnoty CBR a IBI pro použití upravených zemin v násypu 
Způsob pouţití Okamţitý index únosnosti CBR 
Podloţí násypu min. IBI 10 % - 
Kaţdá technologická vrstva násypu min. IBI 10 % - 
Ztuţující vrstva vrstevnatého násypu - min. CBR 15 % 
Minimální hodnotu IBI 10 % pro pouţití do podloţí násypu a do technologických vrstev 
násypu značně přesahuje kaţdá naměřená hodnota IBI zkoušených směsí, a tudíţ se 
zejména směsi zeminy s popílky hodí k tomuto vyuţití. 
Minimální hodnoty CBR 15 % pro vyuţití směsi do ztuţující vrstvy vrstevnatého násypu 
přesahuje jiţ pouze směs zeminy s 25 % popílku černouhelného, s 15 % i 25 % popílku 
fluidního a zemina upravená 2 % vápna, které mohou být vyuţity k tomuto účelu. 
Hodnoty CBR ostatních směsí nepřesahují minimální CBR 15 %, tudíţ jsou tyto směsi 
pro vyuţití do ztuţujících vrstev nevhodné.  
Pouţití směsí s popílky, či popílku samotného do násypu či jeho ztuţujících vrstev je 
však moţné pouze do míst, do nichţ nezasahuje hladina podzemní vody, a za 
podmínky vytvoření ochrany proti mrazu a erozi, například ochranným přísypem 
z vhodné sypaniny na okrajích násypu nebo pouţitím geosyntetik. To zabrání zejména 





Zemina, zemina upravená vápnem a směsi zeminy s popílky musí mimo jiné splnit 
poţadované hodnoty únosnosti CBR podle Tabulky 19, aby mohly být pouţity do 
aktivní zóny. 
Tabulka 19: Požadované hodnoty CBR pro použití materiálů do aktivní zóny 
Způsob pouţití CBR 
Aktivní zóna 
Podloţí P III CBR 15 % 
Podloţí P II CBR 30 % 
Podloţí P I CBR 50 % 
Pozn.: P I, P II, P III jsou typy podloţí podle zvláštního předpisu TP170. 
Podle zatřídění zeminy jako F6-CI ji norma označuje jako nevhodnou do aktivní zóny a 
musí se před pouţitím upravit, při zjištěném CBR 4 % by tloušťka úpravy musela být 
400 aţ 500 mm. 
Po úpravě této zeminy s 2 % vápna dojde ke zlepšení jejích vlastností, zejména k 
nárůstu únosnosti CBR na 120 %, s níţ podle Tabulky 19 můţe být zemina pouţita do 
aktivní zóny do podloţí typu PI.  
Ze směsí zeminy s popílky dosahuje pouze zemina s 25 % popílku černouhelného 
CBR > 15 % tudíţ by mohla být pouţitá do podloţí typu P III a zemina s 15 % i 25 % 
popílku fluidního dosahuje CBR > 50 % tedy by mohla být pouţita do aktivní zóny do 
podloţí typu PI. Hodnoty CBR ostatních směsí jsou niţší neţ CBR 15 %, proto je 
pouţití těchto směsí do aktivní zóny nevhodné. 
ČSN 73 6133 dále nedoporučuje, aby v aktivní zóně byla ponechána bez úpravy / 
stabilizace zemina nebezpečně namrzavá, tudíţ ikdyţ některé směsi zeminy s popílky 
splňují poţadavky na minimální hodnotu CBR, neměly by být kvůli své namrzavosti 





Teoretická část práce nejprve popisuje vliv mrznutí a následného tání na chování 
podloţí vozovek a na změnu jeho vlastností. Jsou zde uvedeny příčiny přísunu vody do 
podloţí a vznik ledových čoček. Vozovky jsou obecně vystaveny namáhání rozdílných 
typů, které mohou být důsledkem pouze klimatických faktorů, ale častěji jsou 
výsledkem interakce mezi klimatem a dopravním zatíţením. Například povrch vozovky 
můţe být pouze v důsledku klimatu porušen rychlým smrštěním při prudkém teplotním 
spádu (ochlazení) během chladných zimních nocí. Na druhou stranu ta stejná vozovka 
jako celek můţe odolat intenzivní těţké dopravě ve výrazně vyšší míře v zimě, kdy je 
vozovka zmrzlá, neţ v deštivém podzimu. Vozovka je nejvíce náchylná na účinky těţké 
dopravy na jaře během tání, kdy tající led způsobuje přemíru vody ve vozovce. Za 
přítomnosti nízkých teplot vzduchu během zimy vznikají mrazové zdvihy nejčastěji 
v oblastech vrstev s jemnozrnnou zeminou, ve kterých je voda snadno přístupná. 
Mohou být rovnoměrné nebo nerovnoměrné a způsobující sniţování komfortu řidiče a 
zvyšování nákladů na vozidlo i opravy vozovek. V této části práce jsou řešeny i moţné 
způsoby omezení vzniku ledových čoček v podloţí a s tím spojeným omezením 
mrazového zdvihu a ztráty únosnosti při tání. Práce probírala způsoby zjišťování míry 
namrzavosti v České republice nepřímou metodou pomocí Scheibleho kritéria a přímou 
metodou pomocí zkoušky namrzavosti. Shrnula poznatky o metodách zkoušení 
namrzavosti v zahraničí, konkrétně v Rakousku, Německu, Francii, Švédsku, Finsku, 
Norsku a ve Velké Británii.  
Dalším cílem teoretické práce bylo věnovat se druhotným materiálům, zejména 
elektrárenským popílkům vzniklým spalováním uhlí v tepelných elektrárnách. Vlastnosti 
popílku závisí především na druhu spalovaného uhlí, jemnosti jeho mletí, na 
podmínkách spalování a stejně tak i na chemickém a mineralogickém sloţení paliva. 
Fyzikálně je popílek velmi jemný prach o zrnitosti 1 aţ 200 μm, vyjímečně aţ 500 μm. 
Má sklovitou amorfní strukturu a ve většině případů oblé, kulovité tvary částic, jeţ 
vychází z náhlého ochlazení při procesu spalování. Obvykle má světle hnědou aţ 
tmavě šedou barvu. Z hlediska chemického sloţení je popílek kromě zbytků hořlavých 
materiálů především sloţen z oxidu křemíku, hliníku, vápníku, ţeleza, hořčíku a síry a 
alkalických oxidů. Popílek má více či méně výrazné pucolánové vlastnosti, které jej činí 
vhodným materiálem pro stavební účely. V největší míře se popílek vyuţívá při výrobě 
betonových směsí jako náhrada určitého mnoţství cementu. Ve spojení s pozemními 
komunikacemi lze popílek dále pouţít především při stabilizaci kameniva do 
podkladních vrstev, k úpravě zeminy do podloţí, ke stavbě zemního tělesa, jako litý 
výplňový materiál a jako filer do asfaltových směsí. Hlavní výhodou pouţívání tohoto 
materiálu je sniţování ekologické zátěţe ţivotního prostředí tím, ţe dochází k 
vyuţívání odpadních materiálů místo jejich ukládání na skládkách. Jeho vyuţívání pro 
dané účely je i cenově výhodnější oproti standardně uţívaným materiálům. 
V praktické části práce byly nejdříve provedeny klasifikační zkoušky zeminy. Zkoušená 
zemina byla zatříděna jako zemina F6-CI jíl se střední plasticitou. Popsány byly i 
pouţité popílky a jejich zrnitost. Jednalo se o popílek hnědouhelný, černouhelný a 
fluidní, které v práci slouţily jako materiál k úpravě zeminy. Z pouţívaných materiálů 
byly smíchány a zkoušeny směsi zeminy s 15 % a 25 % podílem jednotlivých popílků a 
za účelem srovnání výsledků byly zkoušky prováděny i na zemině samotné, zemině 
upravené 2 % vápna a na samotném hnědouhelném popílku. Pro všechny směsi byla 
provedena Proctorova zkouška zhutnitelnosti k určení maximální objemové hmotnosti 
suchého materiálu a optimální vlhkosti. Co se týče směsí zeminy s popílky, nejmenší 
objemovou hmotnost měly směsi zeminy s popílkem fluidním a naopak největší 
objemové hmotnosti dosahovaly směsi s popílkem černouhelným. Po úpravě zeminy 
jak popílky, tak vápnem byl pozorovaný nárůst optimální vlhkosti v průměru o 2 %. U 
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popílku hnědouhelného a fluidního platí, ţe s jejich rostoucím procentuálním podílem 
ve směsi se optimální vlhkost zvyšuje. 
Hlavní zkoušenou vlastností těchto směsí byla míra namrzavosti prováděná přímou 
zkouškou namrzavosti. Dle očekávání bylo zjištěno, ţe úpravou zeminy vápnem dojde 
ke sníţení míry namrzavosti nebezpečně namrzavé zeminy. Při úpravě zeminy popílky 
tomu tak však nebylo, všechny směsi byly po zkoušce vyhodnoceny jako nebezpečně 
namrzavé, aţ na směs zeminy s 25 % popílku černouhelného, která byla vyhodnocena 
jako mírně namrzavá aţ namrzavá. Její hodnota koeficientu β je však pouhou jednu 
setinu pod hranicí nebezpečně namrzavých zemin. Ze zkoušek lze vyvodit, ţe přestoţe 
některé popílky vykazují vlastnosti hydraulického pojiva, jejich uţití k úpravě zeminy 
nepřinese sníţení její namrzavosti. Naopak u poloviny zkoušených směsí se hodnota 
koeficientu β zvýšila, týkalo se to zejména směsí zeminy s popílkem hnědouhelným, 
který je z pouţívaných popílků nejjemnější. U směsí s popílkem černouhelným, jenţ 
má z pouţitých popílků nejhrubější zrna, dosahoval koeficient β nejniţších hodnot. 
Potvrdilo se tedy spíše to, ţe namrzavost souvisí se zrnitostí materiálu, zejména 
s obsahem jemnozrnných částic, který ji negativně ovlivňuje.  
Dále byl v praktické části práce zkoušen okamţitý index únosnosti IBI a kalifornský 
poměr únosnosti CBR. Nevyšších hodnot IBI dosáhl vzorek samotného popílku 
hnědouhelného a to IBI 45%. Druhých nejvyšších hodnot IBI potom dosahovaly směsi 
zeminy s popílkem fluidním a nejniţších hodnot dosáhly vzorky zeminy s popílkem 
černouhelným. Co se týče výsledků zkoušky CBR, výrazně nejvyšších hodnot dosáhly 
vzorky zeminy upravené vápnem a zeminy s 15 % a 25 % fluidního popílku, přičemţ 
hodnoty CBR se oproti hodnotám IBI zvýšily přibliţně 5x u zeminy upravené vápnem a 
průměrně 3x u zeminy s fluidním popílkem, který obsahuje volné pálené reaktivní 
vápno. Tento nárůst pevnosti lze tedy přičítat hydratačním reakcím vápna během doby 
zrání vzorků. Druhých nejvyšších hodnot CBR dosahovaly vzorky zeminy s popílkem 
černouhelným. Únosnost samotného popílku hnědouhelného značně klesla po době 
zrání a saturaci ve vodě, kdy z původní výrazně nejvyšší hodnoty IBI 45% došlo 
k poklesu poměru únosnosti na CBR 2%, coţ bylo pravděpodobně zapříčiněno velkým 
obsahem vody, kterou popílek nasál během saturace. Hodnoty CBR vzorků zeminy a 
zeminy s 15 % a 25 % popílku hnědouhelného také zřetelně klesly oproti hodnotám IBI.  
Poslední zkoušenou vlastností v této práci byl modul pruţnosti, jehoţ výsledná hodnota 
byla stanovena jako interval hodnot, kterých modul pruţnosti směsí nabýval při zatíţení 
vzorku různými hodnotami svislého napětí při komorovém tlaku 20 kPa. Zkouška byla 
provedena pouze na vzorcích zeminy, zeminy upravené vápnem a na vzorcích zeminy 
s 25 % podílem jednotlivých popílků. Nejvyšších hodnot modulů pruţnosti dosahovala 
směs zeminy upravená vápnem a to 200 aţ 300 MPa a druhých nejvyšších hodnot 
dosáhla směs zeminy s fluidním popílkem 160 aţ 220 MPa. Tento nárůst lze opět 
vysvětlit vyšším obsahem volného vápna v materiálech. Trochu niţších hodnot modulů 
pruţnosti dosahovala zemina s popílkem černouhelným a zemina samotná bez 
příměsi, jejichţ hodnoty se pohybovaly od 130 do 190 (180) MPa. Obsah popílku 
hnědouhelného v zemině zapříčinil pokles hodnot modulů pruţnosti. 
Moţný vztah mezi výsledky míry namrzavosti a výslednými hodnotami IBI, CBR či 
modulu pruţnosi zkoušených směsí nebyl nalezen. Jistou závislost lze však pozorovat 
mezi hodnotami CBR a modulem pruţnosti směsí zeminy upravené popílky a vápnem. 
Při sniţující se hodnotě CBR směsí se sniţovala i hodnota modulu pruţnosti. Zemina 
s vápnem má tedy nejvyšší hodnotu CBR i modulu pruţnosti, obdobně si odpovídaly 
hodnoty CBR a Er u dalších směsí, aţ po zeminu s hnědouhelným popílkem, která má 
jak nejniţší hodnotu CBR, tak i nejniţší hodnotu modulu pruţnosti. Hodnoty si však 
odpovídaly pouze pořadím a nebyl mezi nimi nalezen vztah, kterým by se dalo toto 
chování popsat.  
86 
 
Výstupem praktické části práce mělo být také posouzení vhodnosti sledovaných 
materiálů do podloţí vozovky pomocí výsledků provedených laboratorních zkoušek. 
Práce se zabývala pouţitím materiálů do celého zemního tělesa, tedy do podloţí 
násypu, do násypu, do ztuţujících vrstev vrstevnatého násypu a do aktivní zóny. Dle 
druhu pouţitého materiálu a jeho umístění v zemním tělese jsou kladeny rozdílné 
poţadavky. 
Zemina upravená vápnem a směsi zeminy s popílky s rezervou splnily minimální 
poţadovanou hodnotu únosnosti IBI 10 % pro pouţití do podloţí násypu a do 
technologických vrstev násypu, tudíţ se zejména směsi zeminy s popílky hodí k tomuto 
vyuţití. Minimální poţadavek na hodnotu CBR 15 % pro uţití do ztuţující vrstvy 
vrstevnatého násypu přesáhla jiţ pouze směs zeminy s 25 % popílku černouhelného, 
s 15 % i 25 % popílku fluidního a zemina upravená 2 % vápna, které mohou být vyuţity 
k tomuto účelu. Hodnoty CBR ostatních směsí nepřesahují CBR 15 %, tudíţ jsou tyto 
směsi pro vyuţití do ztuţujících vrstev nevhodné. Pouţití směsí s popílky, či popílku 
samotného do násypu či jeho ztuţujících vrstev je však moţné pouze do míst, do nichţ 
nezasahuje hladina podzemní vody, a za podmínky vytvoření ochrany proti mrazu a 
erozi, například ochranným přísypem z vhodné sypaniny na okrajích násypu nebo 
pouţitím geosyntetik.  
Zkoušená zemina F6CI je dle zatřídění klasifikována jako podmínečně vhodná 
k přímému pouţití bez úpravy do násypu. Její hodnota IBI 26 % umoţní její pouţití do 
násypu i podloţí násypu. Kvůli nízké hodnotě CBR 4 % ji není moţné pouţít jako 
ztuţující vrstvu vrstevnatého násypu. Dále ji norma označuje jako nevhodnou do 
aktivní zóny a před pouţitím do této vrstvy se musí upravit. Při zjištěném CBR 4 % by 
tloušťka úpravy měla být 400 aţ 500 mm. Po úpravě této zeminy 2 % vápna došlo ke 
zlepšení jejích vlastností, zejména k nárůstu únosnosti CBR na 120 %, s níţ jiţ můţe 
být zemina pouţita do aktivní zóny do podloţí typu PI.  
Ze zkoušených směsí zeminy s popílky dosahuje zemina s 25 % černouhelného 
popílku minimálního poţadavku CBR > 15 % pro pouţití do aktivní zóny, tudíţ by 
mohla být pouţitá do podloţí typu P III a zemina s 15 % i 25 % popílku fluidního 
dosahuje CBR > 50 % tedy by mohla být pouţita do aktivní zóny do podloţí typu PI. 
Hodnoty CBR ostatních směsí jsou niţší neţ CBR 15 %, proto je pouţití těchto směsí 
do aktivní zóny nevhodné. ČSN 73 6133 dále nedoporučuje, aby v aktivní zóně byla 
ponechána bez úpravy / stabilizace zemina nebezpečně namrzavá, tudíţ ikdyţ některé 
směsi zeminy s popílky splňují poţadavky na minimální hodnotu CBR, neměly by být 
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11. Přílohy  
Vysoké učení technické v Brně ČSN CEN ISO/TS 17892-4 
Fakulta stavební
Laboratoř ústavu pozemních komunikací Protokol č. 1
Vzorek: Jemnozrnná zemina se střední plasticitou - F6CI









































Obsah písčité složky 
Obsah štěrkovité složky






































ČÁRA ZRNITOSTI - popílek fluidní
Vysoké učení technické v Brně ČSN CEN ISO/TS 17892-4 
Fakulta stavební
Laboratoř ústavu pozemních komunikací Protokol č. 2
Vzorek: Popílek černouhelný



































ČÁRA ZRNITOSTI - popílek černouhelný 
Vzorek: Popílek hnědouhelný
0




































ČÁRA ZRNITOSTI - popílek hnědouhelný
Vysoké učení technické v Brně ČSN CEN ISO/TS 17892-12
Fakulta stavební 
Laboratoř ústavu pozemních komunikací Protokol č. 3
Pojmenování zeminy: Jíl se střední plasticitou - F6CI
Mez tekutosti wL:
Číslo misky 1 4 5 12 6 21 22 11
Vzorek vlhký + miska (g) 67,0 59,1 60,6 43,2 65,6 54,0 53,6 47,1
Vzorek suchý + miska (g) 59,5 53,5 53,8 35,8 59,1 43,1 43,2 38,2
Miska prázdná (g) 36,2 37,7 35,9 16,5 43,5 16,6 18,5 18,6
Voda (g) 7,5 5,6 6,8 7,4 6,5 10,9 10,4 8,9
Vzorek suchý (g) 23,3 15,8 17,9 19,3 15,6 26,5 24,7 19,6
Obsah vody (%) 32,19 35,44 37,99 38,34 41,67 41,13 42,11 45,41
Hloubka penetrace (mm) 7,5 10,0 13,7 15,6 18,5 19,2 21,0 26,3
Mez plasticity wP:
Číslo misky 1 2 31 41 Mez tekutosti:
Vzorek vlhký + miska 68,6 62,4 25,6 26,9
Vzorek suchý + miska 66,7 61,2 24,5 25,6
Stanovení konzistenčních mezí
41,75 %wL = 
Kuželová zkouška: kužel 80g/30°, wL z penetrace 20 mm
Miska prázdná 57,1 55,2 18,8 18,6 Mez plasticity:
Voda 1,9 1,2 1,1 1,3
Vzorek suchý 9,6 6 5,7 7
Obsah vody 19,79 20,00 19,30 18,57 Index plasticity:
IP = wL - wP = 22,75




























Hloubka penetrace kužele [mm]
Mez tekutosti
Vysoké učení technické v Brně ČSN EN 13286-2
Fakulta stavební
Ústav pozemních komunikací Protokol č. 4
Vzorek: Popílek hnědouhelný
Hmotnost moždíře: 6431 g
Objem moždíře: 942,5 cm³
Výška dopadu moždíře: 305 mm
Počet úderů na vrstvu: 25
Počet vrstev: 3






11 12 21 22 31 32 41 42 51 52 61 62
Vzorek vlh.+miska g 54,4 50,5 60,7 48,2 59,2 62,1 88,2 88,3 56,2 53,9 70,4 69,7
Vzorek such.+mis. g 47,3 43,9 51,6 41,0 49,8 51,6 79,7 74,4 47,0 44,8 56,6 56,4
Miska prázdná g 18,8 17,5 18,6 14,9 18,4 16,4 52,6 29,9 18,6 16,5 16,6 18,5
Voda g 7,1 6,6 9,1 7,2 9,4 10,5 8,5 13,9 9,2 9,1 13,8 13,3
Vzorek suchý g 28,5 26,4 33,0 26,1 31,4 35,2 27,1 44,5 28,4 28,3 40,0 37,9
Obsah vody % 24,91 25,00 27,58 27,59 29,94 29,83 31,37 31,24 32,39 32,16 34,50 35,09
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3
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Vysoké učení technické v Brně ČSN EN 13286-2
Fakulta stavební
Ústav pozemních komunikací Protokol č. 5
Vzorek: Zemina F6CI
Hmotnost moždíře: 6435 g
Objem moždíře: 942,5 cm³
Výška dopadu moždíře: 305 mm
Počet úderů na vrstvu: 25
Počet vrstev: 3






11 12 21 22 31 32 41 42 51 52
Vzorek vlh.+miska g 39,4 59,8 76,6 78,0 93,4 88,8 87,5 73,6 97,1 88,9
Vzorek such.+mis. g 37,0 54,7 68,1 69,7 81,5 77,7 76,9 65,1 83,8 76,7
Miska prázdná g 18,7 16,6 16,7 18,5 18,8 17,5 18,6 15,0 18,4 16,4
Voda g 2,4 5,1 8,5 8,3 11,9 11,1 10,6 8,5 13,3 12,2
Vzorek suchý g 18,3 38,1 51,4 51,2 62,7 60,2 58,3 50,1 65,4 60,3
Obsah vody % 13,11 13,39 16,54 16,21 18,98 18,44 18,18 16,97 20,34 20,23
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Vysoké učení technické v Brně ČSN EN 13286-2
Fakulta stavební
Ústav pozemních komunikací Protokol č. 6
Vzorek: F6CI + 2% CaO
Hmotnost moždíře: 6431 g
Objem moždíře: 942,5 cm³
Výška dopadu moždíře: 305 mm
Počet úderů na vrstvu: 25
Počet vrstev: 3






11 12 21 22 31 32 41 42 51 52
Vzorek vlh.+miska g 59,4 54,3 59,3 63,9 78,4 69,9 80,7 81,8 85,0 89,4
Vzorek such.+mis. g 54,6 49,8 53,6 58,1 69,7 62,1 70,5 70,8 72,8 76,0
Miska prázdná g 18,6 16,5 16,6 18,5 18,8 17,5 18,6 14,9 18,4 16,5
Voda g 4,8 4,5 5,7 5,8 8,7 7,8 10,2 11,0 12,2 13,4
Vzorek suchý g 36,0 33,3 37,0 39,6 50,9 44,6 51,9 55,9 54,4 59,5
Obsah vody % 13,33 13,51 15,41 14,65 17,09 17,49 19,65 19,68 22,43 22,52
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3
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Vysoké učení technické v Brně ČSN EN 13286-2
Fakulta stavební
Ústav pozemních komunikací Protokol č. 7
Vzorek: F6CI + 15% popílek hnědouhelný
Hmotnost moždíře: 3975 g
Objem moždíře: 942,5 cm³
Výška dopadu moždíře: 305 mm
Počet úderů na vrstvu: 25
Počet vrstev: 3






11 12 21 22 31 32 41 42 51 52
Vzorek vlh.+miska g 71,6 63,4 75,3 70,1 81,8 76,6 90,5 89,1 82,8 80,6
Vzorek such.+mis. g 65,6 58,2 67,4 63,3 72,6 68,1 78,6 76,6 72,1 69,8
Miska prázdná g 18,6 16,5 16,6 18,5 18,8 17,5 18,6 14,9 18,4 16,4
Voda g 6,0 5,2 7,9 6,8 9,2 8,5 11,9 12,5 10,7 10,8
Vzorek suchý g 47,0 41,7 50,8 44,8 53,8 50,6 60,0 61,7 53,7 53,4
Obsah vody % 12,77 12,47 15,55 15,18 17,10 16,80 19,83 20,26 19,93 20,22
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Vysoké učení technické v Brně ČSN EN 13286-2
Fakulta stavební
Ústav pozemních komunikací Protokol č. 8
Vzorek: F6CI + 25% popílek hnědouhelný
Hmotnost moždíře: 6431 g
Objem moždíře: 942,5 cm³
Výška dopadu moždíře: 305 mm
Počet úderů na vrstvu: 25
Počet vrstev: 3






11 12 21 22 31 32 41 42 51 52
Vzorek vlh.+miska g 64,6 63,2 51,3 58,4 65,1 55,3 64,0 56,9 61,1 63,6
Vzorek such.+mis. g 59,1 57,6 47,0 53,3 58,5 49,9 56,9 50,3 53,8 55,5
Miska prázdná g 18,6 16,5 16,6 18,5 18,8 17,5 18,6 14,9 18,4 16,4
Voda g 5,5 5,6 4,3 5,1 6,6 5,4 7,1 6,6 7,3 8,1
Vzorek suchý g 40,5 41,1 30,4 34,8 39,7 32,4 38,3 35,4 35,4 39,1
Obsah vody % 13,58 13,63 14,14 14,66 16,62 16,67 18,54 18,64 20,62 20,72
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Vysoké učení technické v Brně ČSN EN 13286-2
Fakulta stavební
Ústav pozemních komunikací Protokol č. 9
Vzorek: F6CI + 15% popílek černouhelný
Hmotnost moždíře: 6431 g
Objem moždíře: 942,5 cm³
Výška dopadu moždíře: 305 mm
Počet úderů na vrstvu: 25
Počet vrstev: 3






11 12 21 22 31 32 41 42 51 52 61 62
Vzorek vlh.+miska g 82,1 82,4 123,0 119,9 106,1 89,0 96,3 93,3 154,0 157,1
Vzorek such.+mis. g 74,1 74,6 110,9 107,9 92,7 77,6 84,4 81,5 132,7 135,8
Miska prázdná g 18,6 16,6 30,2 28,9 18,6 15,0 18,6 16,6 28,6 29,9
Voda g 8,0 7,8 12,1 12,0 13,4 11,4 11,9 11,8 21,3 21,3
Vzorek suchý g 55,5 58,0 80,7 79,0 74,1 62,6 65,8 64,9 104,1 105,9
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4 5 6












































Vysoké učení technické v Brně ČSN EN 13286-2
Fakulta stavební
Ústav pozemních komunikací Protokol č. 10
Vzorek: F6CI + 25% popílek černouhelný
Hmotnost moždíře: 6520 g
Objem moždíře: 942,5 cm³
Výška dopadu moždíře: 305 mm
Počet úderů na vrstvu: 25
Počet vrstev: 3






11 12 21 22 31 32 41 42 51 52 61 62
Vzorek vlh.+miska g 75,4 82,4 89,2 76,7 145,3 131,7 135,5 135,6 106,6 101,3
Vzorek such.+mis. g 68,6 74,6 80,4 69,1 127,7 115,9 120,6 120,3 91,8 86,6
Miska prázdná g 18,7 16,5 18,6 16,6 30,2 28,9 29,2 28,5 18,6 16,6
Voda g 6,8 7,8 8,8 7,6 17,6 15,8 14,9 15,3 14,8 14,7
Vzorek suchý g 49,9 58,1 61,8 52,5 97,5 87,0 91,4 91,8 73,2 70,0
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1879,0 1892,8 1923,6 1899,2 1948,0
6520 6520 6520
1771 1784 1813 1790 1836
4 5 6










































Vysoké učení technické v Brně ČSN EN 13286-2
Fakulta stavební
Ústav pozemních komunikací Protokol č. 11
Vzorek: F6CI + 15% popílek fluidní
Hmotnost moždíře: 6431 g
Objem moždíře: 942,5 cm³
Výška dopadu moždíře: 305 mm
Počet úderů na vrstvu: 25
Počet vrstev: 3






11 12 21 22 31 32 41 42 51 52 61 62
Vzorek vlh.+miska g 65,3 60,1 69,5 70,6 70,2 72,6 74,9 70,3 84,7 87,1 135,4 145,1
Vzorek such.+mis. g 59,6 54,9 62,1 63,3 62,3 64,1 65,4 61,0 72,7 74,4 115,7 124,0
Miska prázdná g 18,6 16,5 16,6 18,5 18,8 17,5 18,6 14,9 18,4 16,4 28,6 29,9
Voda g 5,7 5,2 7,4 7,3 7,9 8,5 9,5 9,3 12,0 12,7 19,7 21,1
Vzorek suchý g 41,0 38,4 45,5 44,8 43,5 46,6 46,8 46,1 54,3 58,0 87,1 94,1
Obsah vody % 13,90 13,54 16,26 16,29 18,16 18,24 20,30 20,17 22,10 21,90 22,62 22,42









1541,3 1547,5 1534,1 1529,3 1542,0 1541,5
13,72 16,28 18,20 20,24 22,00 22,52
1780
1752,8 1799,5 1813,3 1838,7 1881,2 1888,6
6431 6431 6431 6431
1652 1696 1709 1733 1773
4 5 6











































Vysoké učení technické v Brně ČSN EN 13286-2
Fakulta stavební
Ústav pozemních komunikací Protokol č. 12
Vzorek: F6CI + 25% popílek fluidní
Hmotnost moždíře: 6431 g
Objem moždíře: 942,5 cm³
Výška dopadu moždíře: 305 mm
Počet úderů na vrstvu: 25
Počet vrstev: 3






11 12 21 22 31 32 41 42 51 52 61 62
Vzorek vlh.+miska g 71,9 70,6 69,9 77,2 95,1 112,6 113,6 112,5 82,4 73,9 115,6 88,8
Vzorek such.+mis. g 64,5 63,1 61,4 67,2 83,4 97,3 97,4 96,1 69,6 62,3 103,2 80,4
Miska prázdná g 18,5 16,4 18,6 16,6 30,3 28,9 29,2 28,5 18,7 16,5 28,6 29,9
Voda g 7,4 7,5 8,5 10,0 11,7 15,3 16,2 16,4 12,8 11,6 12,4 8,4
Vzorek suchý g 46,0 46,7 42,8 50,6 53,1 68,4 68,2 67,6 50,9 45,8 74,6 50,5
Obsah vody % 16,09 16,06 19,86 19,76 22,03 22,37 23,75 24,26 25,15 25,33 16,62 16,63









1430,5 1422,2 1424,8 1409,2 1425,8 1469,2
16,07 19,81 22,20 24,01 25,24 16,63
1615
1660,5 1704,0 1741,1 1747,5 1785,7 1713,5
6431 6431 6431 6431
1565 1606 1641 1647 1683
4 5 6









































Vysoké učení technické v Brně ČSN EN 13286-47
Fakulta stavební
Ústav pozemních komunikací Protokol č. 13
Vzorek: Popílek hnědouhelný Datum provedení: 17.6.2014
Zatlačení Stand. Síla Síla IBI
mm kN kN % Číslo misky 21 22
0,5 0,76 Hmotnost misky (g) 16,6 18,5
1,0 2,02 Hm. misky + vlhké směsi (g) 67,2 69,5
1,5 3,48 Hm. misky + suché směsi (g) 55,2 57,3
2,0 4,88 Vlhkost (%) 31,09 31,44
2,5 13,2 5,95 45
3,0 6,85
3,5 7,66
4,0 8,37 Korekce počátku: Zatlačení CBR
4,5 9,03 2,5 mm 47,05%
5,0 20,0 9,61 48 5 mm 44%
5,5 9,55






















Diagram pevnosti a deformace
Vysoké učení technické v Brně ČSN EN 13286-47
Fakulta stavební
Ústav pozemních komunikací Protokol č. 14
Vzorek: Popílek hnědouhelný Datum provedení: 24.06.2014
Zatlačení Stand. Síla Síla CBR
mm kN kN % Číslo misky 31 52
0,5 0,12 Hmotnost misky (g) 18,8 16,5
1,0 0,14 Hm. misky + vlhké směsi (g) 122,6 111,3
1,5 0,17 Hm. misky + suché směsi (g) 93,2 84,4
2,0 0,19 Vlhkost (%) 39,52 39,62





5,0 20,0 0,35 1,8
5,5 0,37
Stanovení kalifornského poměru únosnosti
Stanovení vlhkosti
39,57%




Pozn.: Vzorek zkoušen po 3 dnech zrání v 




















Diagram pevnosti a deformace
Vysoké učení technické v Brně ČSN EN 13286-47
Fakulta stavební
Ústav pozemních komunikací Protokol č. 15
Vzorek: Zemina F6CI Datum provedení: 24.06.2014
Zatlačení Stand. Síla Síla IBI
mm kN kN % Číslo misky 61 62
0,5 1,36 Hmotnost misky (g) 28,6 29,9
1,0 2,34 Hm. misky + vlhké směsi (g) 167,9 146,5
1,5 2,86 Hm. misky + suché směsi (g) 151,5 132,6
2,0 3,18 Vlhkost (%) 13,34 13,53





5,0 20,0 4,22 21,1
5,5 4,37






















Diagram pevnosti a deformace
Vysoké učení technické v Brně ČSN EN 13286-47
Fakulta stavební
Ústav pozemních komunikací Protokol č. 16
Vzorek: Zemina F6CI Datum provedení: 01.07.2014
Zatlačení Stand. Síla Síla CBR
mm kN kN % Číslo misky 61 16
0,5 0,18 Hmotnost misky (g) 28,6 29,9
1,0 0,29 Hm. misky + vlhké směsi (g) 138,2 161,3
1,5 0,39 Hm. misky + suché směsi (g) 121,5 139,6
2,0 0,48 Vlhkost (%) 17,98 19,78









Stanovení kalifornského poměru únosnosti




Pozn.: Vzorek zkoušen po 3 dnech zrání v 
















Diagram pevnosti a deformace
Vysoké učení technické v Brně ČSN EN 13286-47
Fakulta stavební
Ústav pozemních komunikací Protokol č. 17
Vzorek: F6CI + 2% CaO Datum provedení: 29.07.2014
Zatlačení Stand. Síla Síla IBI
mm kN kN % Číslo misky 21 22
0,5 0,73 Hmotnost misky (g) 16,5 18,5
1,0 1,56 Hm. misky + vlhké směsi (g) 84,5 86,7
1,5 2,23 Hm. misky + suché směsi (g) 75,5 78,3
2,0 2,73 Vlhkost (%) 15,25 14,05





5,0 20,0 4,33 21,7
5,5 4,57
Stanovení okamžitého indexu únosnosti 
Stanovení vlhkosti
14,65%



















Diagram pevnosti a deformace
Vysoké učení technické v Brně ČSN EN 13286-47
Fakulta stavební
Ústav pozemních komunikací Protokol č. 18
Vzorek: F6CI + 2% CaO Datum provedení: 11.08.2014
Zatlačení Stand. Síla Síla CBR
mm kN kN % Číslo misky 21 22
0,5 7,32 Hmotnost misky (g) 16,6 18,5
1,0 10,84 Hm. misky + vlhké směsi (g) 118,5 102,1
1,5 13,15 Hm. misky + suché směsi (g) 105,4 91,3
2,0 14,69 Vlhkost (%) 14,75 14,84





5,0 20,0 20,81 104,05
5,5 21,57
Stanovení kalifornského poměru únosnosti
Stanovení vlhkosti
14,79%




Pozn.: Vzorek zkoušen po 3 dnech zrání v 















Diagram pevnosti a deformace
Vysoké učení technické v Brně ČSN EN 13286-47
Fakulta stavební
Ústav pozemních komunikací Protokol č. 19
Vzorek: F6CI + 15% popílek hnědouhelný Datum provedení: 10.06.2014
Zatlačení Stand. Síla Síla IBI
mm kN kN % Číslo misky 11 12
0,5 0,60 Hmotnost misky (g) 18,6 16,5
1,0 1,31 Hm. misky + vlhké směsi (g) 86,9 81,9
1,5 2,03 Hm. misky + suché směsi (g) 78,3 73,9
2,0 2,57 Vlhkost (%) 14,41 13,94





5,0 20,0 4,30 21,5
5,5 4,52






















Diagram pevnosti a deformace
Vysoké učení technické v Brně ČSN EN 13286-47
Fakulta stavební
Ústav pozemních komunikací Protokol č. 20
Vzorek: F6CI + 15% popílek hnědouhelný Datum provedení: 17.06.2014
Zatlačení Stand. Síla Síla CBR
mm kN kN % Číslo misky 31 32
0,5 0,16 Hmotnost misky (g) 18,9 17,5
1,0 0,25 Hm. misky + vlhké směsi (g) 98,3 94
1,5 0,35 Hm. misky + suché směsi (g) 84,4 80,6
2,0 0,46 Vlhkost (%) 21,22 21,24





5,0 20,0 1,02 5,1
5,5 1,07
Stanovení kalifornského poměru únosnosti
Stanovení vlhkosti
21,23%




Pozn.: Vzorek zkoušen po 3 dnech zrání v 

















Diagram pevnosti a deformace
Vysoké učení technické v Brně ČSN EN 13286-47
Fakulta stavební
Ústav pozemních komunikací Protokol č. 21
Vzorek: F6CI + 25% popílek hnědouhelný Datum provedení: 10.06.2014
Zatlačení Stand. Síla Síla IBI
mm kN kN % Číslo misky 21 22
0,5 0,59 Hmotnost misky (g) 16,6 18,5
1,0 1,27 Hm. misky + vlhké směsi (g) 80 80,9
1,5 1,90 Hm. misky + suché směsi (g) 71,6 72,7
2,0 2,43 Vlhkost (%) 15,27 15,13





5,0 20,0 3,78 18,9
5,5 3,93


























Diagram pevnosti a deformace
Vysoké učení technické v Brně ČSN EN 13286-47
Fakulta stavební
Ústav pozemních komunikací Protokol č. 22
Vzorek: F6CI + 25% popílek hnědouhelný Datum provedení: 17.06.2014
Zatlačení Stand. Síla Síla CBR
mm kN kN % Číslo misky 51 52
0,5 0,14 Hmotnost misky (g) 18,4 16,5
1,0 0,19 Hm. misky + vlhké směsi (g) 102,7 96,4
1,5 0,23 Hm. misky + suché směsi (g) 85,7 80
2,0 0,28 Vlhkost (%) 25,26 25,83









Stanovení kalifornského poměru únosnosti




Pozn.: Vzorek zkoušen po 3 dnech zrání v 

















Diagram pevnosti a deformace
Vysoké učení technické v Brně ČSN EN 13286-47
Fakulta stavební
Ústav pozemních komunikací Protokol č. 23
Vzorek: F6CI + 15% popílek černouhelný Datum provedení: 24.06.2014
Zatlačení Stand. Síla Síla IBI
mm kN kN % Číslo misky 16 42
0,5 0,57 Hmotnost misky (g) 29,9 15
1,0 1,08 Hm. misky + vlhké směsi (g) 154,6 92,1
1,5 1,63 Hm. misky + suché směsi (g) 137,6 81,9
2,0 2,10 Vlhkost (%) 15,78 15,25





5,0 20,0 3,58 17,9
5,5 3,78

























Diagram pevnosti a deformace
Vysoké učení technické v Brně ČSN EN 13286-47
Fakulta stavební
Ústav pozemních komunikací Protokol č. 24
Vzorek: F6CI + 15% popílek černouhelný Datum provedení: 01.07.2014
Zatlačení Stand. Síla Síla CBR
mm kN kN % Číslo misky 21 22
0,5 0,42 Hmotnost misky (g) 16,6 18,5
1,0 0,92 Hm. misky + vlhké směsi (g) 99,4 88,1
1,5 1,32 Hm. misky + suché směsi (g) 87 77,7
2,0 1,68 Vlhkost (%) 17,61 17,57





5,0 20,0 2,68 13,40
5,5 2,78
6,0 2,85 CBR = 14%






Pozn.: Vzorek zkoušen po 3 dnech zrání v 

















Diagram pevnosti a deformace
Vysoké učení technické v Brně ČSN EN 13286-47
Fakulta stavební
Ústav pozemních komunikací Protokol č. 25
Vzorek: F6CI + 25% popílek černouhelný Datum provedení: 01.07.2014
Zatlačení Stand. Síla Síla IBI
mm kN kN % Číslo misky 31 32
0,5 0,58 Hmotnost misky (g) 30,3 29
1,0 1,05 Hm. misky + vlhké směsi (g) 151,7 149,5
1,5 1,47 Hm. misky + suché směsi (g) 134,5 132,7
2,0 1,83 Vlhkost (%) 16,51 16,20





5,0 20,0 3,15 15,8
5,5 3,31
























Diagram pevnosti a deformace
Vysoké učení technické v Brně ČSN EN 13286-47
Fakulta stavební
Ústav pozemních komunikací Protokol č. 26
Vzorek: F6CI + 25% popílek černouhelný Datum provedení: 14.07.2014
Zatlačení Stand. Síla Síla CBR
mm kN kN % Číslo misky 21 22
0,5 0,41 Hmotnost misky (g) 16,6 18,5
1,0 0,98 Hm. misky + vlhké směsi (g) 89,3 88
1,5 1,52 Hm. misky + suché směsi (g) 78,7 77,6
2,0 2,08 Vlhkost (%) 17,07 17,60









Stanovení kalifornského poměru únosnosti




Pozn.: Vzorek zkoušen po 3 dnech zrání v 


















Diagram pevnosti a deformace
Vysoké učení technické v Brně ČSN EN 13286-47
Fakulta stavební
Ústav pozemních komunikací Protokol č. 27
Vzorek: F6CI + 15% popílek fluidní Datum provedení: 03.06.2014
Zatlačení Stand. Síla Síla IBI
mm kN kN % Číslo misky 51 52
0,5 0,84 Hmotnost misky (g) 18,4 16,4
1,0 2,24 Hm. misky + vlhké směsi (g) 77,2 72,6
1,5 3,33 Hm. misky + suché směsi (g) 68,3 64,2
2,0 4,05 Vlhkost (%) 17,84 17,57
2,5 13,2 4,56 35
3,0 4,92
3,5 5,27
4,0 5,58 Korekce počátku: Zatlačení CBR
4,5 5,88 2,5 mm 35,15%
5,0 20,0 6,20 31,0 5 mm 32,00%
5,5 6,49
























Diagram pevnosti a deformace
Vysoké učení technické v Brně ČSN EN 13286-47
Fakulta stavební
Ústav pozemních komunikací Protokol č. 28
Vzorek: F6CI + 15% popílek fluidní Datum provedení: 10.06.2014
Zatlačení Stand. Síla Síla CBR
mm kN kN % Číslo misky 31 32
0,5 4,15 Hmotnost misky (g) 18,8 17,5
1,0 7,30 Hm. misky + vlhké směsi (g) 70,6 69
1,5 9,32 Hm. misky + suché směsi (g) 61,2 59,5
2,0 10,97 Vlhkost (%) 22,17 22,62





5,0 20,0 16,13 80,7
5,5 16,25
Stanovení kalifornského poměru únosnosti
Stanovení vlhkosti
22,39%




Pozn.: Vzorek zkoušen po 3 dnech zrání v 



















Diagram pevnosti a deformace
Vysoké učení technické v Brně ČSN EN 13286-47
Fakulta stavební
Ústav pozemních komunikací Protokol č. 29
Vzorek: F6CI + 25% popílek fluidní Datum provedení: 03.06.2014
Zatlačení Stand. Síla Síla IBI
mm kN kN % Číslo misky 31 32
0,5 1,27 Hmotnost misky (g) 18,8 17,5
1,0 2,67 Hm. misky + vlhké směsi (g) 77,9 75,8
1,5 3,62 Hm. misky + suché směsi (g) 68,1 66,5
2,0 4,35 Vlhkost (%) 19,88 18,98





5,0 20,0 6,62 33,1
5,5 6,93

























Diagram pevnosti a deformace
Vysoké učení technické v Brně ČSN EN 13286-47
Fakulta stavební
Ústav pozemních komunikací Protokol č. 30
Vzorek: F6CI + 25% popílek fluidní Datum provedení: 01.07.2014
Zatlačení Stand. Síla Síla CBR
mm kN kN % Číslo misky 51 52
0,5 3,30 Hmotnost misky (g) 18,4 16,4
1,0 8,06 Hm. misky + vlhké směsi (g) 83,6 78,2
1,5 11,09 Hm. misky + suché směsi (g) 69,2 64,5
2,0 12,96 Vlhkost (%) 28,35 28,48
2,5 13,2 14,46 109,5
3,0 15,81
3,5 16,90
4,0 17,97 Korekce počátku: Zatlačení CBR
4,5 18,95 2,5 mm 113,6%
5,0 20,0 19,85 99,3 5 mm 100%
5,5 20,72
Stanovení kalifornského poměru únosnosti
Stanovení vlhkosti
28,41%




Pozn.: Vzorek zkoušen po 3 dnech zrání v 















Diagram pevnosti a deformace
Vysoké učení technické v Brně
Fakulta stavební
Ústav pozemních komunikací
Stanovení míry namrzavosti dle ČSN 72 1191
Protokol č. 31, Zemina F6CI     
08. 10. 2014
h2 h3 h0 h1 beta 2 beta 3 beta 0 beta 1
0 4 2,00 7,16 13,41 11,18 9,57 0,00 0,00 0,00 0,00
1 8 2,83 7,16 13,33 11,18 9,56 0,00 -0,02 0,00 0,00
2 12 3,46 7,16 13,32 11,18 9,56 0,00 0,37 0,00 -0,02
3 16 4,00 7,16 13,52 11,18 9,55 0,00 0,70 0,00 0,00
4 20 4,47 7,16 13,85 11,18 9,55 0,00 0,94 0,00 0,00
5 24 4,90 7,16 14,25 11,18 9,55 -0,03 0,92 0,00 0,00
6 28 5,29 7,15 14,61 11,18 9,55 0,00 0,93 0,49 0,11
7 32 5,66 7,15 14,95 11,36 9,59 0,17 0,93 0,55 1,25
8 36 6,00 7,21 15,27 11,55 10,02 0,12 0,96 0,49 1,32
9 40 6,32 7,25 15,58 11,71 10,45 0,06 0,91 0,94 0,97
10 44 6,63 7,27 15,86 12,00 10,75 0,14 0,85 1,15 0,71
11 48 6,93 7,31 16,11 12,34 10,96 0,21 1,41 1,13 0,95
12 52 7,21 7,37 16,51 12,66 11,23 0,70 0,96 1,32 1,07
13 56 7,48 7,56 16,77 13,02 11,52 0,15 1,03 1,41 1,14
14 60 7,75 7,60 17,04 13,39 11,82 0,16 1,02 1,22 1,06
15 64 8,00 7,64 17,30 13,70 12,09 0,28 1,02 1,22 1,18
16 68 8,25 7,71 17,55 14,00 12,38 0,13 0,96 0,96 1,05
17 72 8,49 7,74 17,78 14,23 12,63 0,09 0,99 1,08 1,08
18 76 8,72 7,76 18,01 14,48 12,88 0,26 1,06 1,10 0,93
19 80 8,94 7,82 18,25 14,73 13,09 0,27 1,13 1,45 0,95
20 84 9,17 7,88 18,50 15,05 13,30 0,28 1,07 1,11 1,07
21 88 9,38 7,94 18,73 15,29 13,53 0,33 1,09 0,95 1,04
22 92 9,59 8,01 18,96 15,49 13,75 0,24 1,02 0,92 0,92
23 96 9,80 8,06 19,17 15,68 13,94 0,69 0,84 1,39 1,14
24 100 10,00 8,20 19,34 15,96 14,17 0,30 0,81 0,91 0,91
25 104 10,20 8,26 19,50 16,14 14,35 0,26 0,72 0,72 0,82
26 108 10,39 8,31 19,64 16,28 14,51 0,26 1,15 1,05 0,84
27 112 10,58 8,36 19,86 16,48 14,67 0,21 0,91 0,85 0,69
28 116 10,77 8,40 20,03 16,64 14,80 0,27 0,76 0,81 0,71
29 120 10,95 8,45 20,17 16,79 14,93 0,28 0,77 0,77 0,83
30 124 11,14 8,50 20,31 16,93 15,08 0,22 0,84 0,84 0,73
31 128 11,31 8,54 20,46 17,08 15,21 0,23 0,74 0,74 0,57
32 132 11,49 8,58 20,59 17,21 15,31 0,29 0,69 0,93 0,81
33 136 11,66 8,63 20,71 17,37 15,45 0,23 0,70 0,82 0,82
34 140 11,83 8,67 20,83 17,51 15,59 0,18 0,71 0,71 0,42
35 144 12,00 8,70 20,95 17,63 15,66 0,30 0,66 0,72 0,97
36 148 12,17 8,75 21,06 17,75 15,82 0,31 0,67 0,73 0,61
37 152 12,33 8,80 21,17 17,87 15,92 0,43 0,62 0,68 0,81
38 156 12,49 8,87 21,27 17,98 16,05 0,44 0,63 0,69 0,69
39 160 12,65 8,94 21,37 18,09 16,16 0,32 0,64 0,70 0,83
40 164 12,81 8,99 21,47 18,20 16,29 0,19 0,58 0,58 0,52
41 168 12,96 9,02 21,56 18,29 16,37 0,26 0,59 0,65 1,11
42 172 13,11 9,06 21,65 18,39 16,54 0,26 0,59 0,66 0,86
43 176 13,27 9,10 21,74 18,49 16,67 0,27 0,67 0,53 0,67
44 180 13,42 9,14 21,84 18,57 16,77 0,20 0,61 0,61 0,61
45 184 13,56 9,17 21,93 18,66 16,86 0,27 0,61 0,55 0,95
46 188 13,71 9,21 22,02 18,74 17,00 0,28 0,48 0,48 0,62
47 192 13,86 9,25 22,09 18,81 17,09 0,21 0,42 0,49 0,84
48 196 14,00 9,28 22,15 18,88 17,21 0,21 0,49 0,56 0,77
49 200 14,14 9,31 22,22 18,96 17,32 0,28 0,57 0,50 0,43
50 204 14,28 9,35 22,30 19,03 17,38 0,29 0,57 0,50 1,22
51 208 14,42 9,39 22,38 19,10 17,55 0,29 0,51 0,51 0,87
52 212 14,56 9,43 22,45 19,17 17,67 0,15 0,22 0,51 0,66
součinitel namrzavosti beta mrazové zdvihy hod. Im odm. Im
1
Vysoké učení technické v Brně
Fakulta stavební
Ústav pozemních komunikací
Stanovení míry namrzavosti dle ČSN 72 1191
Protokol č. 31, Zemina F6CI     
08. 10. 2014
53 216 14,70 9,45 22,48 19,24 17,76 0,30 0,59 0,52 0,81
54 220 14,83 9,49 22,56 19,31 17,87 0,37 0,52 0,45 0,89
55 224 14,97 9,54 22,63 19,37 17,99 0,15 0,60 0,60 0,75
56 228 15,10 9,56 22,71 19,45 18,09 0,38 0,45 0,45 0,83
57 232 15,23 9,61 22,77 19,51 18,20 0,15 0,46 0,46 0,46
58 236 15,36 9,63 22,83 19,57 18,26 0,46 0,31 0,54 1,00
59 240 15,49 9,69 22,87 19,64 18,39 0,23 0,31 0,31 0,62
60 244 15,62 9,72 22,91 19,68 18,47 0,24 0,39 0,47 0,94
61 248 15,75 9,75 22,96 19,74 18,59 0,55 0,32 0,40 0,47
62 252 15,87 9,82 23,00 19,79 18,65 0,24 0,16 0,56 0,88
63 256 16,00 9,85 23,02 19,86 18,76 0,32 0,16 0,40 0,72
64 260 16,12 9,89 23,04 19,91 18,85 0,24 0,24 0,49 0,57
65 264 16,25 9,92 23,07 19,97 18,92 0,33 0,08 0,41 0,73
66 268 16,37 9,96 23,08 20,02 19,01 0,33 0,08 0,49 0,82
67 272 16,49 10,00 23,09 20,08 19,11 0,33 0,08 0,33 0,50
68 276 16,61 10,04 23,10 20,12 19,17 0,33 0,17 0,42 0,67
69 280 16,73 10,08 23,12 20,17 19,25 0,42 0,25 0,42 0,67
70 284 16,85 10,13 23,15 20,22 19,33 0,34 0,68 0,34 0,59
71 288 16,97 10,17 23,23 20,26 19,40 0,34 0,43 0,43 0,68
72 292 17,09 10,21 23,28 20,31 19,48 0,43 0,69 0,43 0,69
73 296 17,20 10,26 23,36 20,36 19,56 0,35 0,69 0,43 0,69
74 300 17,32 10,30 23,44 20,41 19,64 0,43 0,70 0,35 0,52
75 304 17,44 10,35 23,52 20,45 19,70 0,00 0,61 0,35 0,61
76 308 17,55 10,35 23,59 20,49 19,77 0,53 0,70 0,44 0,70
77 312 17,66 10,41 23,67 20,54 19,85 0,35 0,80 0,44 0,62
78 316 17,78 10,45 23,76 20,59 19,92 0,45 0,62 0,36 0,53
79 320 17,89 10,50 23,83 20,63 19,98 0,45 0,72 0,54 0,63
80 324 18,00 10,55 23,91 20,69 20,05 0,00 0,45 0,45 0,72
81 328 18,11 10,55 23,96 20,74 20,13 0,45 0,45 0,45 0,64
82 332 18,22 10,60 24,01 20,79 20,20 0,55 0,37 0,46 0,55
83 336 18,33 10,66 24,05 20,84 20,26 0,00 0,37 0,46 0,83
84 340 18,44 10,66 24,09 20,89 20,35 0,55 0,28 0,37 0,55
85 344 18,55 10,72 24,12 20,93 20,41 0,00 0,37 0,47 0,56
86 348 18,65 10,72 24,16 20,98 20,47 0,47 0,47 0,47 0,47
87 352 18,76 10,77 24,21 21,03 20,52 0,47 0,28 0,47 0,56
88 356 18,87 10,82 24,24 21,08 20,58 0,09 0,57 0,38 0,57
89 360 18,97 10,83 24,30 21,12 20,64 0,67 0,38 0,48 0,48
90 364 19,08 10,90 24,34 21,17 20,69 0,00 0,38 0,48 0,77
91 368 19,18 10,90 24,38 21,22 20,77 0,58 0,38 0,48 0,58
92 372 19,29 10,96 24,42 21,27 20,83 0,00 0,29 0,39 0,68
93 376 19,39 10,96 24,45 21,31 20,90 0,00 0,29 0,49 0,68
94 380 19,49 10,96 24,48 21,36 20,97 0,68 0,39 0,49 0,59
95 384 19,60 11,03 24,52 21,41 21,03 0,00 0,29 0,49 0,88
96 388 19,70 11,03 24,55 21,46 21,12 0,00 0,10 0,49 0,89
97 392 19,80 11,03 24,56 21,51 21,21 0,89 0,30 0,60 0,89
98 396 19,90 11,12 24,59 21,57 21,30 0,00 0,20 0,60 1,00
99 400 20,00 11,12 24,61 21,63 21,40 0,00 0,10 0,60 0,90
100 404 20,10 11,12 24,62 21,69 21,49 0,00 0,20 0,60 0,81
101 408 20,20 11,12 24,64 21,75 21,57 1,11 0,20 0,51 0,81
102 412 20,30 11,23 24,66 21,80 21,65 0,00 0,10 0,61 0,81
103 416 20,40 11,23 24,67 21,86 21,73 0,00 0,10 0,51 0,82
104 420 20,49 11,23 24,68 21,91 21,81 1,13 0,00 0,51 0,72
105 424 20,59 11,34 24,68 21,96 21,88 0,00 0,00 0,52 0,83
106 428 20,69 11,34 24,68 22,01 21,96 1,14 -0,10 0,41 0,62
107 432 20,78 11,45 24,67 22,05 22,02 0,00 -0,21 0,42 0,73
2
Vysoké učení technické v Brně
Fakulta stavební
Ústav pozemních komunikací
Stanovení míry namrzavosti dle ČSN 72 1191
Protokol č. 31, Zemina F6CI     
08. 10. 2014
108 436 20,88 11,45 24,65 22,09 22,09 1,36 -0,21 0,52 0,73
109 440 20,98 11,58 24,63 22,14 22,16 0,00 -0,21 0,42 0,74
110 444 21,07 11,58 24,61 22,18 22,23 0,00 -0,32 0,53 0,63
111 448 21,17 11,58 24,58 22,23 22,29 1,48 -0,32 0,42 0,74
112 452 21,26 11,72 24,55 22,27 22,36 0,00 -0,21 0,43 0,75
113 456 21,35 11,72 24,53 22,31 22,43 14,55 0,21 0,43 0,54
114 460 21,45 13,08 24,55 22,35 22,48 0,75 -0,11 0,43 0,64
115 464 21,54 13,15 24,54 22,39 22,54 0,54 0,32 0,54 0,76
116 468 21,63 13,20 24,57 22,44 22,61 0,54 0,33 0,43 0,65
117 472 21,73 13,25 24,60 22,48 22,67 0,54 0,44 0,44 0,65
118 476 21,82 13,30 24,64 22,52 22,73 0,66 0,33 0,55 0,77
119 480 21,91 13,36 24,67 22,57 22,80 0,66 0,44 0,66 0,66
120 484 22,00 13,42 24,71 22,63 22,86 0,44 0,55 0,44 0,77
121 488 22,09 13,46 24,76 22,67 22,93 0,55 1,00 0,44 0,66
122 492 22,18 13,51 24,85 22,71 22,99 - - - -
0,43 0,50 0,59 0,70
Vysvětlivky:
hod. …. Hodinový interval měření zdvihů zkušebních vzorků
Im … index mrazu podle ČSN 72 1191
odm.Im … druhá odmocnina hodnoty indexu mrazu v souladu s ČSN 72 1191
h2 … hodnota svislého mrazového zdvihu vzorku č.III [mm] 
h3 … hodnota svislého mrazového zdvihu vzorku č.IV [mm]
h0 … hodnota svislého mrazového zdvihu vzorku č.I [mm]
h1 … hodnota svislého mrazového zdvihu vzorku č.II [mm]
beta 2 … hodnota součinitele namrzavosti stanovená podle ČSN 72 1191 pro vzorek č.III
beta 3 … hodnota součinitele namrzavosti stanovená podle ČSN 72 1191 pro vzorek č.IV
beta 0 … hodnota součinitele namrzavosti stanovená podle ČSN 72 1191 pro vzorek č.I
beta 1 … hodnota součinitele namrzavosti stanovená podle ČSN 72 1191 pro vzorek č.II
Pozn. Hodnoty mrazových zdvihů jsou měřeny od určité nastavené hodnoty v čase 0.


































Vysoké učení technické v Brně
Fakulta stavební
Ústav pozemních komunikací
Stanovení míry namrzavosti dle ČSN 72 1191
Protokol č. 32, 100% popílek hnědouhelný   
30. 09. 2014
h2 h3 h0 h1 beta 2 beta 3 beta 0 beta 1
0 4 2,00 3,18 2,29 5,10 10,18 0,00 0,00 0,00 0,00
1 8 2,83 3,20 2,28 5,09 10,17 -0,03 -0,02 -0,03 0,00
2 12 3,46 3,18 2,27 5,07 10,16 -0,02 -0,02 -0,02 -0,02
3 16 4,00 3,17 2,26 5,06 10,15 -0,02 0,00 0,00 -0,02
4 20 4,47 3,16 2,26 5,06 10,14 0,00 -0,02 0,00 0,00
5 24 4,90 3,16 2,25 5,06 10,14 0,00 0,00 -0,03 0,00
6 28 5,29 3,16 2,25 5,05 10,14 -0,03 3,07 0,08 0,00
7 32 5,66 3,15 3,37 5,08 10,14 0,38 2,51 4,34 0,00
8 36 6,00 3,28 4,23 6,57 10,14 3,82 1,82 2,56 0,00
9 40 6,32 4,52 4,82 7,40 10,14 2,69 2,01 1,75 -0,03
10 44 6,63 5,35 5,44 7,94 10,13 1,66 1,36 1,49 1,36
11 48 6,93 5,84 5,84 8,38 10,53 1,27 1,31 1,84 3,64
12 52 7,21 6,20 6,21 8,90 11,56 1,14 1,03 1,21 1,10
13 56 7,48 6,51 6,49 9,23 11,86 1,07 1,22 1,22 1,60
14 60 7,75 6,79 6,81 9,55 12,28 1,26 1,06 1,06 1,10
15 64 8,00 7,11 7,08 9,82 12,56 1,02 1,10 0,97 0,85
16 68 8,25 7,36 7,35 10,06 12,77 1,13 1,30 0,92 0,67
17 72 8,49 7,63 7,66 10,28 12,93 1,20 1,25 0,90 0,82
18 76 8,72 7,91 7,95 10,49 13,12 1,19 1,28 0,93 0,84
19 80 8,94 8,18 8,24 10,70 13,31 1,18 1,49 0,95 1,04
20 84 9,17 8,44 8,57 10,91 13,54 1,25 1,53 1,11 1,21
21 88 9,38 8,71 8,90 11,15 13,80 1,71 1,57 3,23 0,95
22 92 9,59 9,07 9,23 11,83 14,00 1,70 1,45 1,07 1,07
23 96 9,80 9,42 9,53 12,05 14,22 1,73 1,53 0,84 0,89
24 100 10,00 9,77 9,84 12,22 14,40 1,87 1,67 0,96 0,86
25 104 10,20 10,14 10,17 12,41 14,57 2,01 1,70 1,08 0,77
26 108 10,39 10,53 10,50 12,62 14,72 1,26 1,84 0,94 0,68
27 112 10,58 10,77 10,85 12,80 14,85 1,33 1,65 0,91 0,69
28 116 10,77 11,02 11,16 12,97 14,98 1,41 1,58 0,92 0,65
29 120 10,95 11,28 11,45 13,14 15,10 1,44 1,49 0,83 0,55
30 124 11,14 11,54 11,72 13,29 15,20 3,26 1,40 1,01 1,63
31 128 11,31 12,12 11,97 13,47 15,49 1,48 1,48 0,86 0,57
32 132 11,49 12,38 12,23 13,62 15,59 1,27 1,74 0,87 0,64
33 136 11,66 12,60 12,53 13,77 15,70 1,17 2,11 0,82 0,59
34 140 11,83 12,80 12,89 13,91 15,80 0,77 1,85 0,83 0,42
35 144 12,00 12,93 13,20 14,05 15,87 0,85 1,87 0,91 0,42
36 148 12,17 13,07 13,51 14,20 15,94 0,80 1,84 0,80 0,55
37 152 12,33 13,20 13,81 14,33 16,03 0,74 1,68 0,81 0,50
38 156 12,49 13,32 14,08 14,46 16,11 0,88 1,70 0,82 0,50
39 160 12,65 13,46 14,35 14,59 16,19 0,83 1,78 0,83 0,57
40 164 12,81 13,59 14,63 14,72 16,28 0,97 1,87 0,71 0,64
41 168 12,96 13,74 14,92 14,83 16,38 0,91 1,83 0,85 0,65
42 172 13,11 13,88 15,20 14,96 16,48 0,79 1,85 0,86 0,59
43 176 13,27 14,00 15,48 15,09 16,57 0,80 1,87 0,80 0,67
44 180 13,42 14,12 15,76 15,21 16,67 0,88 1,82 0,88 0,61
45 184 13,56 14,25 16,03 15,34 16,76 0,82 1,98 0,89 0,68
46 188 13,71 14,37 16,32 15,47 16,86 0,69 0,76 1,38 0,34
47 192 13,86 14,47 16,43 15,67 16,91 0,35 0,63 -0,28 0,07
48 196 14,00 14,52 16,52 15,63 16,92 0,00 0,28 0,14 0,21
49 200 14,14 14,52 16,56 15,65 16,95 0,00 -0,07 -0,14 0,00
50 204 14,28 14,52 16,55 15,63 16,95 0,00 -0,57 -0,57 0,00
51 208 14,42 14,52 16,47 15,55 16,95 0,94 -0,65 -1,23 0,00
52 212 14,56 14,65 16,38 15,38 16,95 -1,02 -1,02 -1,61 0,00
součinitel namrzavosti beta mrazové zdvihy hod. Im odm. Im
Vysoké učení technické v Brně
Fakulta stavební
Ústav pozemních komunikací
Stanovení míry namrzavosti dle ČSN 72 1191
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53 216 14,70 14,51 16,24 15,16 16,95 -1,85 -1,11 -1,85 0,00
54 220 14,83 14,26 16,09 14,91 16,95 -2,31 -1,34 -2,09 0,00
55 224 14,97 13,95 15,91 14,63 16,95 -2,56 -1,65 -2,63 0,08
56 228 15,10 13,61 15,69 14,28 16,96 -2,88 -2,35 -2,88 3,56
57 232 15,23 13,23 15,38 13,90 17,43 -3,14 -2,60 -3,21 -1,45
58 236 15,36 12,82 15,04 13,48 17,24 -3,70 -3,09 -3,32 -2,24
59 240 15,49 12,34 14,64 13,05 16,95 -3,73 -3,19 -3,34 -1,94
60 244 15,62 11,86 14,23 12,62 16,70 -3,92 -2,98 -3,53 -1,96
61 248 15,75 11,36 13,85 12,17 16,45 -3,95 -3,64 -3,72 -2,21
62 252 15,87 10,86 13,39 11,70 16,17 -4,46 -4,38 -3,98 -2,31
63 256 16,00 10,30 12,84 11,20 15,88 -5,38 -5,30 -3,94 -2,33
64 260 16,12 9,63 12,18 10,71 15,59 -5,26 -5,67 -3,97 -2,02
65 264 16,25 8,98 11,48 10,22 15,34 -5,79 -6,03 -4,65 -2,36
66 268 16,37 8,27 10,74 9,65 15,05 -6,16 -6,00 -5,09 -2,71
67 272 16,49 7,52 10,01 9,03 14,72 -6,21 -5,38 -5,63 -2,90
68 276 16,61 6,77 9,36 8,35 14,37 -4,75 -4,59 -4,42 -2,42
69 280 16,73 6,20 8,81 7,82 14,08 -0,25 0,42 0,25 0,67
70 284 16,85 6,17 8,86 7,85 14,16 -0,25 0,08 0,51 0,17
71 288 16,97 6,14 8,87 7,91 14,18 0,00 0,00 0,17 0,77
72 292 17,09 6,14 8,87 7,93 14,27 0,00 -0,60 0,00 -0,17
73 296 17,20 6,14 8,80 7,93 14,25 0,00 -1,21 0,00 -0,43
74 300 17,32 6,14 8,66 7,93 14,20 0,00 -1,22 0,00 -0,43
75 304 17,44 6,14 8,52 7,93 14,15 2,89 -1,31 0,00 0,35
76 308 17,55 6,47 8,37 7,93 14,19 0,97 -0,88 0,00 0,97
77 312 17,66 6,58 8,27 7,93 14,30 1,42 -0,09 0,00 1,51
78 316 17,78 6,74 8,26 7,93 14,47 1,52 0,80 0,00 1,43
79 320 17,89 6,91 8,35 7,93 14,63 1,35 1,61 15,97 1,44
80 324 18,00 7,06 8,53 9,71 14,79 1,17 2,26 0,90 1,26
81 328 18,11 7,19 8,78 9,81 14,93 1,82 1,73 1,36 1,09
82 332 18,22 7,39 8,97 9,96 15,05 1,74 1,55 1,55 1,28
83 336 18,33 7,58 9,14 10,13 15,19 1,84 1,56 1,65 1,38
84 340 18,44 7,78 9,31 10,31 15,34 1,94 1,57 1,76 1,20
85 344 18,55 7,99 9,48 10,50 15,47 2,42 1,49 1,86 1,30
86 348 18,65 8,25 9,64 10,70 15,61 2,15 1,50 1,68 1,22
87 352 18,76 8,48 9,80 10,88 15,74 2,35 1,41 1,51 1,13
88 356 18,87 8,73 9,95 11,04 15,86 2,74 1,61 1,42 0,57
89 360 18,97 9,02 10,12 11,19 15,92 2,57 1,62 1,52 0,38
90 364 19,08 9,29 10,29 11,35 15,96 2,87 1,91 1,63 0,19
91 368 19,18 9,59 10,49 11,52 15,98 2,40 2,02 1,54 0,48
92 372 19,29 9,84 10,70 11,68 16,03 2,51 2,03 1,55 0,58
93 376 19,39 10,10 10,91 11,84 16,09 2,04 2,04 1,46 0,78
94 380 19,49 10,31 11,12 11,99 16,17 3,22 1,95 1,47 0,88
95 384 19,60 10,64 11,32 12,14 16,26 1,77 1,96 1,57 0,98
96 388 19,70 10,82 11,52 12,30 16,36 1,97 2,07 1,48 0,89
97 392 19,80 11,02 11,73 12,45 16,45 5,46 2,08 1,39 0,79
98 396 19,90 11,57 11,94 12,59 16,53 1,80 2,19 1,40 0,80
99 400 20,00 11,75 12,16 12,73 16,61 1,30 2,21 1,30 0,80
100 404 20,10 11,88 12,38 12,86 16,69 1,31 2,32 1,31 0,81
101 408 20,20 12,01 12,61 12,99 16,77 1,21 2,23 1,21 0,71
102 412 20,30 12,13 12,83 13,11 16,84 1,02 2,14 1,32 0,71
103 416 20,40 12,23 13,04 13,24 16,91 0,92 2,04 1,33 0,72
104 420 20,49 12,32 13,24 13,37 16,98 1,95 15,20 1,23 0,72
105 424 20,59 12,51 14,72 13,49 17,05 0,93 3,72 1,34 0,72
106 428 20,69 12,60 15,08 13,62 17,12 1,04 3,42 1,14 0,73
107 432 20,78 12,70 15,41 13,73 17,19 4,17 2,81 1,25 0,62
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Fakulta stavební
Ústav pozemních komunikací
Stanovení míry namrzavosti dle ČSN 72 1191
Protokol č. 32, 100% popílek hnědouhelný   
30. 09. 2014
108 436 20,88 13,10 15,68 13,85 17,25 0,94 2,72 1,15 0,73
109 440 20,98 13,19 15,94 13,96 17,32 0,95 2,84 1,05 0,63
110 444 21,07 13,28 16,21 14,06 17,38 1,27 3,17 1,16 0,63
111 448 21,17 13,40 16,51 14,17 17,44 1,27 3,08 1,06 0,53
112 452 21,26 13,52 16,80 14,27 17,49 1,28 2,98 1,17 0,53
113 456 21,35 13,64 17,08 14,38 17,54 1,18 2,68 1,07 0,43
114 460 21,45 13,75 17,33 14,48 17,58 1,29 2,69 1,07 0,64
115 464 21,54 13,87 17,58 14,58 17,64 1,30 2,70 1,08 0,43
116 468 21,63 13,99 17,83 14,68 17,68 1,19 2,93 0,87 0,54
117 472 21,73 14,10 18,10 14,76 17,73 1,09 2,83 0,98 0,44
118 476 21,82 14,20 18,36 14,85 17,77 1,20 2,73 0,98 0,44
119 480 21,91 14,31 18,61 14,94 17,81 1,21 2,74 0,88 0,55
120 484 22,00 14,42 18,86 15,02 17,86 1,10 2,54 0,88 0,33
121 488 22,09 14,52 19,09 15,10 17,89 0,66 2,32 1,00 0,44
122 492 22,18 14,58 19,30 15,19 17,93 - - - -
0,57 0,94 0,47 0,38
Vysvětlivky:
hod. …. Hodinový interval měření zdvihů zkušebních vzorků
Im … index mrazu podle ČSN 72 1191
odm.Im … druhá odmocnina hodnoty indexu mrazu v souladu s ČSN 72 1191
h2 … hodnota svislého mrazového zdvihu vzorku č.III [mm] 
h3 … hodnota svislého mrazového zdvihu vzorku č.IV [mm]
h0 … hodnota svislého mrazového zdvihu vzorku č.I [mm]
h1 … hodnota svislého mrazového zdvihu vzorku č.II [mm]
beta 2 … hodnota součinitele namrzavosti stanovená podle ČSN 72 1191 pro vzorek č.III
beta 3 … hodnota součinitele namrzavosti stanovená podle ČSN 72 1191 pro vzorek č.IV
beta 0 … hodnota součinitele namrzavosti stanovená podle ČSN 72 1191 pro vzorek č.I
beta 1 … hodnota součinitele namrzavosti stanovená podle ČSN 72 1191 pro vzorek č.II
Pozn. Hodnoty mrazových zdvihů jsou měřeny od určité nastavené hodnoty v čase 0.
































Vysoké učení technické v Brně
Fakulta stavební
Laboratoř ústavu pozemních komunikací
Stanovení míry namrzavosti dle ČSN 72 1191
Protokol č. 33, F6CI + 2% CaO  
04. 06. 2014
h2 h3 h0 h1 beta 2 beta 3 beta 0 beta 1
0 4 2,00 2,73 1,59 5,32 9,07 0,00 0,00 0,00 0,00
1 8 2,83 2,74 1,60 5,33 9,09 -0,02 -0,02 0,00 0,00
2 12 3,46 2,73 1,59 5,33 9,08 -0,02 0,00 0,00 0,00
3 16 4,00 2,72 1,59 5,33 9,08 0,00 0,00 0,00 0,00
4 20 4,47 2,72 1,59 5,33 9,08 0,02 0,02 -0,05 0,00
5 24 4,90 2,73 1,60 5,31 9,08 -0,13 0,00 -0,05 0,00
6 28 5,29 2,68 1,60 5,29 9,08 -0,03 -0,11 -0,03 0,03
7 32 5,66 2,67 1,56 5,28 9,09 -0,03 -0,03 -0,03 0,00
8 36 6,00 2,66 1,55 5,27 9,09 -0,03 -0,03 0,00 0,03
9 40 6,32 2,65 1,54 5,27 9,10 0,00 -0,03 0,06 0,03
10 44 6,63 2,65 1,53 5,29 9,11 -0,03 0,00 0,10 0,00
11 48 6,93 2,64 1,53 5,32 9,11 0,00 -0,04 0,07 0,04
12 52 7,21 2,64 1,52 5,34 9,12 -0,04 -0,04 0,07 0,04
13 56 7,48 2,63 1,51 5,36 9,13 -0,04 0,00 0,00 0,00
14 60 7,75 2,62 1,51 5,36 9,13 0,00 -0,04 0,87 0,04
15 64 8,00 2,62 1,50 5,58 9,14 0,00 0,00 0,16 -0,37
16 68 8,25 2,62 1,50 5,62 9,05 0,00 0,00 1,09 -0,13
17 72 8,49 2,62 1,50 5,88 9,02 -0,04 0,00 0,82 0,00
18 76 8,72 2,61 1,50 6,07 9,02 0,00 -0,04 0,84 0,00
19 80 8,94 2,61 1,49 6,26 9,02 0,00 0,00 0,91 0,09
20 84 9,17 2,61 1,49 6,46 9,04 0,00 0,00 0,93 0,14
21 88 9,38 2,61 1,49 6,66 9,07 0,00 0,00 1,00 0,09
22 92 9,59 2,61 1,49 6,87 9,09 -0,05 0,00 0,97 0,19
23 96 9,80 2,60 1,49 7,07 9,13 0,00 0,00 0,99 0,10
24 100 10,00 2,60 1,49 7,27 9,15 0,05 0,00 1,01 0,20
25 104 10,20 2,61 1,49 7,47 9,19 -0,05 0,00 0,88 0,21
26 108 10,39 2,60 1,49 7,64 9,23 0,05 0,00 0,63 0,16
27 112 10,58 2,61 1,49 7,76 9,26 -0,16 -0,16 0,37 0,32
28 116 10,77 2,58 1,46 7,83 9,32 0,00 0,00 0,65 0,27
29 120 10,95 2,58 1,46 7,95 9,37 0,06 0,00 0,61 0,22
30 124 11,14 2,59 1,46 8,06 9,41 0,06 0,06 0,62 0,28
31 128 11,31 2,60 1,47 8,17 9,46 0,11 0,00 0,63 0,34
32 132 11,49 2,62 1,47 8,28 9,52 0,12 0,06 0,58 0,29
33 136 11,66 2,64 1,48 8,38 9,57 0,12 0,06 0,65 0,29
34 140 11,83 2,66 1,49 8,49 9,62 0,12 0,06 0,71 0,36
35 144 12,00 2,68 1,50 8,61 9,68 0,18 0,06 0,72 0,30
36 148 12,17 2,71 1,51 8,73 9,73 0,12 0,12 0,73 0,31
37 152 12,33 2,73 1,53 8,85 9,78 0,19 0,06 0,81 0,37
38 156 12,49 2,76 1,54 8,98 9,84 0,25 0,19 0,82 0,38
39 160 12,65 2,80 1,57 9,11 9,90 0,25 0,19 0,76 0,38
40 164 12,81 2,84 1,60 9,23 9,96 0,26 0,13 0,84 0,32
41 168 12,96 2,88 1,62 9,36 10,01 0,33 0,26 0,78 0,33
42 172 13,11 2,93 1,66 9,48 10,06 0,33 0,20 0,86 0,26
43 176 13,27 2,98 1,69 9,61 10,10 0,40 0,20 0,80 0,27
44 180 13,42 3,04 1,72 9,73 10,14 0,34 0,27 0,81 0,34
45 184 13,56 3,09 1,76 9,85 10,19 0,41 0,27 0,75 0,27
46 188 13,71 3,15 1,80 9,96 10,23 0,34 0,21 0,69 0,28
47 192 13,86 3,20 1,83 10,06 10,27 0,42 0,28 0,56 0,28
48 196 14,00 3,26 1,87 10,14 10,31 0,35 0,21 1,06 0,21
49 200 14,14 3,31 1,90 10,29 10,34 0,43 0,28 0,57 0,21
50 204 14,28 3,37 1,94 10,37 10,37 0,50 0,22 0,57 0,29
51 208 14,42 3,44 1,97 10,45 10,41 0,36 0,22 0,29 0,22
52 212 14,56 3,49 2,00 10,49 10,44 0,22 0,22 -0,07 0,37
součinitel namrzavosti beta mrazové zdvihy hod. Im odm. Im
Vysoké učení technické v Brně
Fakulta stavební
Laboratoř ústavu pozemních komunikací
Stanovení míry namrzavosti dle ČSN 72 1191
Protokol č. 33, F6CI + 2% CaO  
04. 06. 2014
53 216 14,70 3,52 2,03 10,48 10,49 0,30 0,15 0,15 0,30
54 220 14,83 3,56 2,05 10,50 10,53 0,30 0,30 0,30 0,30
55 224 14,97 3,60 2,09 10,54 10,57 0,45 0,23 0,45 0,30
56 228 15,10 3,66 2,12 10,60 10,61 0,45 0,23 0,38 0,23
57 232 15,23 3,72 2,15 10,65 10,64 0,38 0,31 0,46 0,38
58 236 15,36 3,77 2,19 10,71 10,69 0,39 0,31 0,46 0,31
59 240 15,49 3,82 2,23 10,77 10,73 0,39 0,31 0,39 0,39
60 244 15,62 3,87 2,27 10,82 10,78 0,47 0,24 0,55 0,31
61 248 15,75 3,93 2,30 10,89 10,82 0,47 0,32 0,47 0,40
62 252 15,87 3,99 2,34 10,95 10,87 0,40 0,24 0,48 0,32
63 256 16,00 4,04 2,37 11,01 10,91 0,48 0,32 0,56 0,40
64 260 16,12 4,10 2,41 11,08 10,96 0,40 0,24 0,57 0,32
65 264 16,25 4,15 2,44 11,15 11,00 0,49 0,33 0,57 0,49
66 268 16,37 4,21 2,48 11,22 11,06 0,41 0,41 0,58 0,41
67 272 16,49 4,26 2,53 11,29 11,11 0,50 0,33 0,66 0,33
68 276 16,61 4,32 2,57 11,37 11,15 0,42 0,33 0,58 0,33
69 280 16,73 4,37 2,61 11,44 11,19 0,50 0,34 0,50 0,50
70 284 16,85 4,43 2,65 11,50 11,25 0,42 0,34 0,42 0,34
71 288 16,97 4,48 2,69 11,55 11,29 0,43 0,43 0,34 0,17
72 292 17,09 4,53 2,74 11,59 11,31 0,43 0,34 0,34 0,17
73 296 17,20 4,58 2,78 11,63 11,33 0,43 0,35 0,26 0,26
74 300 17,32 4,63 2,82 11,66 11,36 0,43 0,35 0,17 0,35
75 304 17,44 4,68 2,86 11,68 11,40 0,44 0,35 0,26 0,44
76 308 17,55 4,73 2,90 11,71 11,45 0,53 0,35 0,26 0,53
77 312 17,66 4,79 2,94 11,74 11,51 0,53 0,35 0,35 0,62
78 316 17,78 4,85 2,98 11,78 11,58 0,45 0,45 0,27 0,89
79 320 17,89 4,90 3,03 11,81 11,68 0,45 0,36 0,18 1,08
80 324 18,00 4,95 3,07 11,83 11,80 0,54 0,36 0,18 1,08
81 328 18,11 5,01 3,11 11,85 11,92 0,45 0,36 0,18 1,18
82 332 18,22 5,06 3,15 11,87 12,05 0,46 0,37 0,09 1,28
83 336 18,33 5,11 3,19 11,88 12,19 0,55 0,37 0,09 1,20
84 340 18,44 5,17 3,23 11,89 12,32 0,46 0,37 0,09 1,29
85 344 18,55 5,22 3,27 11,90 12,46 0,47 0,37 0,09 1,21
86 348 18,65 5,27 3,31 11,91 12,59 0,56 0,37 0,09 1,03
87 352 18,76 5,33 3,35 11,92 12,70 0,47 0,38 0,19 1,03
88 356 18,87 5,38 3,39 11,94 12,81 0,47 0,28 0,19 1,14
89 360 18,97 5,43 3,42 11,96 12,93 0,57 0,48 0,19 0,86
90 364 19,08 5,49 3,47 11,98 13,02 0,57 0,38 0,29 0,96
91 368 19,18 5,55 3,51 12,01 13,12 0,38 0,19 0,19 0,77
92 372 19,29 5,59 3,53 12,03 13,20 0,58 0,58 0,29 0,87
93 376 19,39 5,65 3,59 12,06 13,29 0,58 0,39 0,29 0,87
94 380 19,49 5,71 3,63 12,09 13,38 0,49 0,39 0,29 0,78
95 384 19,60 5,76 3,67 12,12 13,46 0,39 0,49 0,10 0,69
96 388 19,70 5,80 3,72 12,13 13,53 0,49 0,30 0,00 0,39
97 392 19,80 5,85 3,75 12,13 13,57 0,40 0,40 0,10 0,40
98 396 19,90 5,89 3,79 12,14 13,61 0,50 0,40 -0,10 0,40
99 400 20,00 5,94 3,83 12,13 13,65 0,40 0,40 0,00 0,40
100 404 20,10 5,98 3,87 12,13 13,69 0,50 0,40 -0,10 0,50
101 408 20,20 6,03 3,91 12,12 13,74 0,40 0,30 0,00 0,30
102 412 20,30 6,07 3,94 12,12 13,77 0,51 0,41 0,00 0,31
103 416 20,40 6,12 3,98 12,12 13,80 0,51 0,51 0,00 0,31
104 420 20,49 6,17 4,03 12,12 13,83 0,41 0,31 0,10 0,31
105 424 20,59 6,21 4,06 12,13 13,86 0,62 0,31 0,31 0,21
106 428 20,69 6,27 4,09 12,16 13,88 0,41 0,31 0,21 0,21
107 432 20,78 6,31 4,12 12,18 13,90 0,42 0,42 0,00 0,21
Vysoké učení technické v Brně
Fakulta stavební
Laboratoř ústavu pozemních komunikací
Stanovení míry namrzavosti dle ČSN 72 1191
Protokol č. 33, F6CI + 2% CaO  
04. 06. 2014
108 436 20,88 6,35 4,16 12,18 13,92 0,42 0,42 0,10 0,10
109 440 20,98 6,39 4,20 12,19 13,93 0,53 0,42 0,21 0,32
110 444 21,07 6,44 4,24 12,21 13,96 0,32 0,42 0,11 0,11
111 448 21,17 6,47 4,28 12,22 13,97 0,53 0,42 0,21 0,21
112 452 21,26 6,52 4,32 12,24 13,99 0,43 0,43 0,32 0,21
113 456 21,35 6,56 4,36 12,27 14,01 0,54 0,32 0,21 0,21
114 460 21,45 6,61 4,39 12,29 14,03 0,43 0,43 0,00 0,32
115 464 21,54 6,65 4,43 12,29 14,06 0,54 0,43 0,43 0,22
116 468 21,63 6,70 4,47 12,33 14,08 0,54 0,54 0,43 0,22
117 472 21,73 6,75 4,52 12,37 14,10 0,54 0,44 0,44 0,22
118 476 21,82 6,80 4,56 12,41 14,12 0,55 0,44 0,11 0,22
119 480 21,91 6,85 4,60 12,42 14,14 2,41 0,44 -0,11 0,88
120 484 22,00 7,07 4,64 12,41 14,22 0,33 0,44 -0,33 0,00
121 488 22,09 7,10 4,68 12,38 14,22 0,33 0,33 -0,11 0,00
122 492 22,18 7,13 4,71 12,37 14,22 - - - -
0,33 0,23 0,37 0,35
Vysvětlivky:
hod. …. Hodinový interval měření zdvihů zkušebních vzorků
Im … index mrazu podle ČSN 72 1191
odm.Im … druhá odmocnina hodnoty indexu mrazu v souladu s ČSN 72 1191
h2 … hodnota svislého mrazového zdvihu vzorku č.III [mm] 
h3 … hodnota svislého mrazového zdvihu vzorku č.IV [mm]
h0 … hodnota svislého mrazového zdvihu vzorku č.I [mm]
h1 … hodnota svislého mrazového zdvihu vzorku č.II [mm]
beta 2 … hodnota součinitele namrzavosti stanovená podle ČSN 72 1191 pro vzorek č.III
beta 3 … hodnota součinitele namrzavosti stanovená podle ČSN 72 1191 pro vzorek č.IV
beta 0 … hodnota součinitele namrzavosti stanovená podle ČSN 72 1191 pro vzorek č.I
beta 1 … hodnota součinitele namrzavosti stanovená podle ČSN 72 1191 pro vzorek č.II
Pozn. Hodnoty mrazových zdvihů jsou měřeny od určité nastavené hodnoty v čase 0.



































Vysoké učení technické v Brně
Fakulta stavební
Ústav pozemních komunikací
Stanovení míry namrzavosti dle ČSN 72 1191
Protokol č. 34, F6CI + 15% popílek hnědouhelný   
15. 05. 2014
h2 h3 h0 h1 beta 2 beta 3 beta 0 beta 1
0 4 2,00 4,43 3,12 8,36 11,72 0,00 0,00 0,00 0,00
1 8 2,83 4,43 3,12 8,42 11,72 -0,13 -0,35 -0,13 0,00
2 12 3,46 4,35 2,90 8,34 11,66 -0,13 -0,26 -0,15 -0,11
3 16 4,00 4,28 2,76 8,26 11,60 -0,02 -0,11 -0,15 -0,04
4 20 4,47 4,27 2,71 8,19 11,58 -0,14 -0,23 -0,19 -0,12
5 24 4,90 4,21 2,61 8,11 11,53 0,15 -0,25 0,66 -0,18
6 28 5,29 4,27 2,51 8,37 11,46 2,27 2,00 2,35 1,70
7 32 5,66 5,10 3,24 9,23 12,08 2,10 2,27 2,19 2,30
8 36 6,00 5,82 4,02 9,98 12,87 1,82 2,00 1,82 1,85
9 40 6,32 6,41 4,67 10,57 13,47 1,72 1,81 1,68 1,75
10 44 6,63 6,94 5,23 11,09 14,01 1,80 1,70 1,66 1,59
11 48 6,93 7,47 5,73 11,58 14,48 1,91 1,41 1,66 1,56
12 52 7,21 8,01 6,13 12,05 14,92 1,98 1,51 1,76 1,54
13 56 7,48 8,55 6,54 12,53 15,34 1,87 1,37 1,79 1,71
14 60 7,75 9,04 6,90 13,00 15,79 1,69 1,30 1,85 1,69
15 64 8,00 9,47 7,23 13,47 16,22 1,83 1,62 1,99 1,71
16 68 8,25 9,92 7,63 13,96 16,64 1,80 1,30 1,92 1,59
17 72 8,49 10,35 7,94 14,42 17,02 1,68 1,38 1,98 1,89
18 76 8,72 10,74 8,26 14,88 17,46 1,55 1,50 1,85 1,55
19 80 8,94 11,09 8,60 15,30 17,81 1,63 1,40 1,77 1,58
20 84 9,17 11,45 8,91 15,69 18,16 1,72 1,39 1,72 1,53
21 88 9,38 11,82 9,21 16,06 18,49 1,66 1,47 1,94 1,57
22 92 9,59 12,17 9,52 16,47 18,82 1,79 1,45 2,47 1,79
23 96 9,80 12,54 9,82 16,98 19,19 1,78 1,73 1,68 1,39
24 100 10,00 12,90 10,17 17,32 19,47 1,97 1,97 2,17 1,77
25 104 10,20 13,29 10,56 17,75 19,82 1,90 2,06 1,54 1,13
26 108 10,39 13,66 10,96 18,05 20,04 2,05 1,94 3,25 1,57
27 112 10,58 14,05 11,33 18,67 20,34 0,80 1,44 0,80 0,91
28 116 10,77 14,20 11,60 18,82 20,51 0,76 1,19 0,76 0,71
29 120 10,95 14,34 11,82 18,96 20,64 1,27 1,16 0,94 1,05
30 124 11,14 14,57 12,03 19,13 20,83 1,23 0,90 2,41 0,90
31 128 11,31 14,79 12,19 19,56 20,99 -0,17 -0,23 -0,06 -0,29
32 132 11,49 14,76 12,15 19,55 20,94 -2,08 -2,14 -1,91 -2,08
33 136 11,66 14,40 11,78 19,22 20,58 -2,76 -2,64 -2,94 -2,41
34 140 11,83 13,93 11,33 18,72 20,17 -2,74 -2,86 -2,92 -2,56
35 144 12,00 13,47 10,85 18,23 19,74 -2,72 -3,02 -2,72 -2,84
36 148 12,17 13,02 10,35 17,78 19,27 -2,82 -2,94 -2,69 -2,76
37 152 12,33 12,56 9,87 17,34 18,82 -2,67 -2,79 -2,67 -2,61
38 156 12,49 12,13 9,42 16,91 18,40 -2,51 -2,70 -2,64 -2,39
39 160 12,65 11,73 8,99 16,49 18,02 -2,16 -2,35 -2,35 -1,97
40 164 12,81 11,39 8,62 16,12 17,71 -1,87 -2,32 -2,19 -1,74
41 168 12,96 11,10 8,26 15,78 17,44 -1,63 -1,76 -1,89 -1,63
42 172 13,11 10,85 7,99 15,49 17,19 -1,58 -1,71 -1,85 -1,52
43 176 13,27 10,61 7,73 15,21 16,96 -1,47 -1,47 -1,47 -1,27
44 180 13,42 10,39 7,51 14,99 16,77 -1,42 -1,48 -1,48 -1,21
45 184 13,56 10,18 7,29 14,77 16,59 -1,16 -1,23 -1,16 -0,89
46 188 13,71 10,01 7,11 14,60 16,46 -1,03 -1,10 -1,03 -0,83
47 192 13,86 9,86 6,95 14,45 16,34 -1,04 -1,04 -0,91 -0,70
48 196 14,00 9,71 6,80 14,32 16,24 -0,84 -0,77 -0,84 -0,63
49 200 14,14 9,59 6,69 14,20 16,15 -0,85 -0,92 -0,71 -0,57
50 204 14,28 9,47 6,56 14,10 16,07 -0,65 -0,72 -0,72 -0,50
51 208 14,42 9,38 6,46 14,00 16,00 1,74 1,45 1,67 1,88
52 212 14,56 9,62 6,66 14,23 16,26 2,93 2,56 2,85 2,71
součinitel namrzavosti beta mrazové zdvihy hod. Im odm. Im
Vysoké učení technické v Brně
Fakulta stavební
Ústav pozemních komunikací
Stanovení míry namrzavosti dle ČSN 72 1191
Protokol č. 34, F6CI + 15% popílek hnědouhelný   
15. 05. 2014
53 216 14,70 10,02 7,01 14,62 16,63 3,32 2,88 3,25 3,10
54 220 14,83 10,47 7,40 15,06 17,05 3,20 3,13 3,43 3,28
55 224 14,97 10,90 7,82 15,52 17,49 3,16 2,78 3,31 3,31
56 228 15,10 11,32 8,19 15,96 17,93 3,11 2,96 3,26 3,26
57 232 15,23 11,73 8,58 16,39 18,36 3,14 2,68 3,06 3,21
58 236 15,36 12,14 8,93 16,79 18,78 3,09 2,70 2,93 3,09
59 240 15,49 12,54 9,28 17,17 19,18 3,03 2,41 2,88 2,88
60 244 15,62 12,93 9,59 17,54 19,55 2,90 2,51 2,67 2,82
61 248 15,75 13,30 9,91 17,88 19,91 2,85 2,61 2,69 2,77
62 252 15,87 13,66 10,24 18,22 20,26 2,71 2,71 2,55 2,63
63 256 16,00 14,00 10,58 18,54 20,59 2,73 2,57 2,49 2,65
64 260 16,12 14,34 10,90 18,85 20,92 2,59 2,35 2,35 2,99
65 264 16,25 14,66 11,19 19,14 21,29 2,36 2,12 2,45 2,77
66 268 16,37 14,95 11,45 19,44 21,63 2,46 1,89 7,64 2,71
67 272 16,49 15,25 11,68 20,37 21,96 2,23 1,99 2,48 2,65
68 276 16,61 15,52 11,92 20,67 22,28 2,33 2,25 2,42 2,50
69 280 16,73 15,80 12,19 20,96 22,58 2,18 2,27 2,27 2,43
70 284 16,85 16,06 12,46 21,23 22,87 2,20 2,37 2,20 2,37
71 288 16,97 16,32 12,74 21,49 23,15 2,21 2,21 2,13 2,21
72 292 17,09 16,58 13,00 21,74 23,41 2,23 2,14 2,06 2,14
73 296 17,20 16,84 13,25 21,98 23,66 2,16 2,24 1,99 2,16
74 300 17,32 17,09 13,51 22,21 23,91 2,17 2,17 1,91 2,00
75 304 17,44 17,34 13,76 22,43 24,14 2,10 2,27 1,84 1,92
76 308 17,55 17,58 14,02 22,64 24,36 1,94 1,50 2,38 1,94
77 312 17,66 17,80 14,19 22,91 24,58 1,95 1,77 1,77 1,86
78 316 17,78 18,02 14,39 23,11 24,79 1,87 1,69 1,87 1,78
79 320 17,89 18,23 14,58 23,32 24,99 1,88 1,88 1,97 1,70
80 324 18,00 18,44 14,79 23,54 25,18 1,72 1,90 2,08 1,72
81 328 18,11 18,63 15,00 23,77 25,37 1,63 1,63 2,36 1,54
82 332 18,22 18,81 15,18 24,03 25,54 1,64 1,46 1,64 1,64
83 336 18,33 18,99 15,34 24,21 25,72 1,65 1,56 1,65 1,56
84 340 18,44 19,17 15,51 24,39 25,89 1,66 1,57 1,85 1,48
85 344 18,55 19,35 15,68 24,59 26,05 1,67 1,58 1,77 1,58
86 348 18,65 19,53 15,85 24,78 26,22 2,15 1,50 1,78 1,40
87 352 18,76 19,76 16,01 24,97 26,37 1,51 1,51 1,69 1,51
88 356 18,87 19,92 16,17 25,15 26,53 1,42 1,42 1,70 1,51
89 360 18,97 20,07 16,32 25,33 26,69 1,52 1,62 1,62 1,33
90 364 19,08 20,23 16,49 25,50 26,83 1,43 1,34 1,53 1,43
91 368 19,18 20,38 16,63 25,66 26,98 1,54 1,44 1,54 1,35
92 372 19,29 20,54 16,78 25,82 27,12 1,74 1,16 1,55 1,45
93 376 19,39 20,72 16,90 25,98 27,27 1,36 0,97 1,26 1,36
94 380 19,49 20,86 17,00 26,11 27,41 1,66 2,15 2,44 1,07
95 384 19,60 21,03 17,22 26,36 27,52 1,47 0,79 1,08 1,38
96 388 19,70 21,18 17,30 26,47 27,66 1,48 0,69 1,09 1,28
97 392 19,80 21,33 17,37 26,58 27,79 1,39 0,89 1,09 1,29
98 396 19,90 21,47 17,46 26,69 27,92 1,40 0,90 0,90 1,40
99 400 20,00 21,61 17,55 26,78 28,06 1,60 0,80 0,80 1,40
100 404 20,10 21,77 17,63 26,86 28,20 1,51 1,01 1,01 1,41
101 408 20,20 21,92 17,73 26,96 28,34 1,52 1,21 1,52 1,62
102 412 20,30 22,07 17,85 27,11 28,50 1,42 0,92 0,81 1,22
103 416 20,40 22,21 17,94 27,19 28,62 1,23 0,61 0,72 1,43
104 420 20,49 22,33 18,00 27,26 28,76 1,13 0,82 0,82 1,34
105 424 20,59 22,44 18,08 27,34 28,89 0,93 0,62 0,72 1,34
106 428 20,69 22,53 18,14 27,41 29,02 0,83 0,73 1,14 1,35
107 432 20,78 22,61 18,21 27,52 29,15 0,83 0,73 1,15 1,15
Vysoké učení technické v Brně
Fakulta stavební
Ústav pozemních komunikací
Stanovení míry namrzavosti dle ČSN 72 1191
Protokol č. 34, F6CI + 15% popílek hnědouhelný   
15. 05. 2014
108 436 20,88 22,69 18,28 27,63 29,26 0,73 0,63 0,84 1,36
109 440 20,98 22,76 18,34 27,71 29,39 0,84 0,42 1,05 1,16
110 444 21,07 22,84 18,38 27,81 29,50 0,74 0,63 1,16 1,16
111 448 21,17 22,91 18,44 27,92 29,61 0,74 0,53 0,85 1,06
112 452 21,26 22,98 18,49 28,00 29,71 0,75 0,53 0,75 1,07
113 456 21,35 23,05 18,54 28,07 29,81 0,64 0,43 0,86 1,07
114 460 21,45 23,11 18,58 28,15 29,91 0,54 0,43 0,75 0,97
115 464 21,54 23,16 18,62 28,22 30,00 0,65 0,54 0,76 0,97
116 468 21,63 23,22 18,67 28,29 30,09 0,65 0,43 0,87 0,98
117 472 21,73 23,28 18,71 28,37 30,18 0,54 0,54 0,76 0,87
118 476 21,82 23,33 18,76 28,44 30,26 0,55 0,55 0,55 0,87
119 480 21,91 23,38 18,81 28,49 30,34 - - - -
120 484 22,00 - - - - - - - -
121 488 22,09 - - - - - - - -
122 492 22,18 - - - - - - - -
1,10 0,92 1,15 1,11
Vysvětlivky:
hod. …. Hodinový interval měření zdvihů zkušebních vzorků
Im … index mrazu podle ČSN 72 1191
odm.Im … druhá odmocnina hodnoty indexu mrazu v souladu s ČSN 72 1191
h2 … hodnota svislého mrazového zdvihu vzorku č.III [mm] 
h3 … hodnota svislého mrazového zdvihu vzorku č.IV [mm]
h0 … hodnota svislého mrazového zdvihu vzorku č.I [mm]
h1 … hodnota svislého mrazového zdvihu vzorku č.II [mm]
beta 2 … hodnota součinitele namrzavosti stanovená podle ČSN 72 1191 pro vzorek č.III
beta 3 … hodnota součinitele namrzavosti stanovená podle ČSN 72 1191 pro vzorek č.IV
beta 0 … hodnota součinitele namrzavosti stanovená podle ČSN 72 1191 pro vzorek č.I
beta 1 … hodnota součinitele namrzavosti stanovená podle ČSN 72 1191 pro vzorek č.II
Pozn. Hodnoty mrazových zdvihů jsou měřeny od určité nastavené hodnoty v čase 0.


































Vysoké učení technické v Brně
Fakulta stavební
Ústav pozemních komunikací
Stanovení míry namrzavosti dle ČSN 72 1191
Protokol č. 35, F6CI + 25% popíle hnědouhelný  
23. 05. 2014
h2 h3 h0 h1 beta 2 beta 3 beta 0 beta 1
0 4 2,00 3,48 2,38 5,98 9,57 0,00 0,00 0,00 0,00
1 8 2,83 3,44 2,34 5,95 9,54 -0,05 -0,03 -0,05 0,00
2 12 3,46 3,41 2,32 5,92 9,51 0,02 0,02 0,00 0,00
3 16 4,00 3,42 2,33 5,92 9,51 -0,02 -0,02 1,12 -0,02
4 20 4,47 3,41 2,32 6,45 9,50 1,97 2,20 2,20 -0,05
5 24 4,90 4,25 3,26 7,39 9,48 2,37 2,01 2,19 2,32
6 28 5,29 5,18 4,05 8,25 10,39 1,89 1,70 1,78 2,65
7 32 5,66 5,87 4,67 8,90 11,36 1,60 1,49 1,57 2,01
8 36 6,00 6,42 5,18 9,44 12,05 1,48 1,48 1,42 1,73
9 40 6,32 6,90 5,66 9,90 12,61 1,55 1,46 1,46 1,68
10 44 6,63 7,38 6,11 10,35 13,13 1,59 1,36 1,42 1,73
11 48 6,93 7,85 6,51 10,77 13,64 1,66 1,24 1,48 1,73
12 52 7,21 8,32 6,86 11,19 14,13 1,62 1,25 1,54 1,80
13 56 7,48 8,76 7,20 11,61 14,62 1,52 1,41 1,52 1,83
14 60 7,75 9,16 7,57 12,01 15,10 1,54 1,54 1,57 1,69
15 64 8,00 9,55 7,96 12,41 15,53 1,54 1,26 1,54 1,62
16 68 8,25 9,93 8,27 12,79 15,93 1,59 1,46 1,59 1,63
17 72 8,49 10,31 8,62 13,17 16,32 1,51 1,33 1,46 1,51
18 76 8,72 10,66 8,93 13,51 16,67 1,32 1,24 1,50 1,50
19 80 8,94 10,96 9,21 13,85 17,01 1,27 1,18 1,45 1,58
20 84 9,17 11,24 9,47 14,17 17,36 1,30 1,11 1,44 1,53
21 88 9,38 11,52 9,71 14,48 17,69 1,28 1,19 1,38 1,47
22 92 9,59 11,79 9,96 14,77 18,00 1,21 1,11 1,31 1,41
23 96 9,80 12,04 10,19 15,04 18,29 1,34 1,44 1,24 1,39
24 100 10,00 12,31 10,48 15,29 18,57 1,16 1,16 1,21 1,26
25 104 10,20 12,54 10,71 15,53 18,82 1,03 1,03 0,82 1,03
26 108 10,39 12,74 10,91 15,69 19,02 0,73 1,05 1,00 0,94
27 112 10,58 12,88 11,11 15,88 19,20 0,64 0,85 0,59 0,69
28 116 10,77 13,00 11,27 15,99 19,33 0,60 0,87 0,60 0,71
29 120 10,95 13,11 11,43 16,10 19,46 0,55 0,94 0,61 0,83
30 124 11,14 13,21 11,60 16,21 19,61 0,56 0,73 0,56 0,67
31 128 11,31 13,31 11,73 16,31 19,73 0,57 0,97 1,20 0,74
32 132 11,49 13,41 11,90 16,52 19,86 0,52 0,75 0,58 0,69
33 136 11,66 13,50 12,03 16,62 19,98 0,59 0,94 0,76 0,65
34 140 11,83 13,60 12,19 16,75 20,09 0,54 0,89 0,60 0,66
35 144 12,00 13,69 12,34 16,85 20,20 0,48 0,72 0,48 0,54
36 148 12,17 13,77 12,46 16,93 20,29 0,43 0,80 0,61 0,49
37 152 12,33 13,84 12,59 17,03 20,37 0,62 0,74 0,62 0,68
38 156 12,49 13,94 12,71 17,13 20,48 0,63 0,69 0,57 0,57
39 160 12,65 14,04 12,82 17,22 20,57 0,45 0,70 0,51 0,45
40 164 12,81 14,11 12,93 17,30 20,64 0,45 1,03 0,58 0,58
41 168 12,96 14,18 13,09 17,39 20,73 0,72 0,52 0,52 0,59
42 172 13,11 14,29 13,17 17,47 20,82 0,59 0,59 0,59 0,59
43 176 13,27 14,38 13,26 17,56 20,91 0,47 0,47 0,47 0,53
44 180 13,42 14,45 13,33 17,63 20,99 0,40 0,40 0,47 0,54
45 184 13,56 14,51 13,39 17,70 21,07 0,48 0,55 0,48 0,55
46 188 13,71 14,58 13,47 17,77 21,15 0,34 0,34 0,41 0,48
47 192 13,86 14,63 13,52 17,83 21,22 0,35 0,35 0,35 0,49
48 196 14,00 14,68 13,57 17,88 21,29 0,35 0,35 0,35 0,42
49 200 14,14 14,73 13,62 17,93 21,35 0,28 0,28 0,36 0,43
50 204 14,28 14,77 13,66 17,98 21,41 0,36 0,29 0,29 0,36
51 208 14,42 14,82 13,70 18,02 21,46 0,29 0,36 0,36 0,43
52 212 14,56 14,86 13,75 18,07 21,52 0,37 0,29 0,29 0,44
součinitel namrzavosti beta mrazové zdvihy hod. Im odm. Im
Vysoké učení technické v Brně
Fakulta stavební
Ústav pozemních komunikací
Stanovení míry namrzavosti dle ČSN 72 1191
Protokol č. 35, F6CI + 25% popíle hnědouhelný  
23. 05. 2014
53 216 14,70 14,91 13,79 18,11 21,58 0,30 0,30 0,30 0,44
54 220 14,83 14,95 13,83 18,15 21,64 0,37 0,30 0,22 0,37
55 224 14,97 15,00 13,87 18,18 21,69 0,30 0,53 1,20 0,38
56 228 15,10 15,04 13,94 18,34 21,74 0,30 0,30 0,30 0,38
57 232 15,23 15,08 13,98 18,38 21,79 0,31 0,31 0,38 0,38
58 236 15,36 15,12 14,02 18,43 21,84 0,31 0,39 0,39 0,39
59 240 15,49 15,16 14,07 18,48 21,89 0,31 0,47 0,39 0,47
60 244 15,62 15,20 14,13 18,53 21,95 0,24 0,24 0,31 0,31
61 248 15,75 15,23 14,16 18,57 21,99 0,32 0,24 0,40 0,40
62 252 15,87 15,27 14,19 18,62 22,04 0,32 0,40 0,40 0,48
63 256 16,00 15,31 14,24 18,67 22,10 0,32 0,32 0,32 0,40
64 260 16,12 15,35 14,28 18,71 22,15 0,32 0,32 0,32 0,40
65 264 16,25 15,39 14,32 18,75 22,20 0,33 0,33 0,49 0,41
66 268 16,37 15,43 14,36 18,81 22,25 0,41 0,41 0,41 0,49
67 272 16,49 15,48 14,41 18,86 22,31 0,33 0,41 0,33 0,33
68 276 16,61 15,52 14,46 18,90 22,35 0,33 0,42 0,50 0,50
69 280 16,73 15,56 14,51 18,96 22,41 0,34 0,34 0,34 0,42
70 284 16,85 15,60 14,55 19,00 22,46 0,42 0,25 0,34 0,34
71 288 16,97 15,65 14,58 19,04 22,50 0,26 0,26 0,51 0,68
72 292 17,09 15,68 14,61 19,10 22,58 0,60 0,69 0,60 0,60
73 296 17,20 15,75 14,69 19,17 22,65 0,95 1,04 1,04 0,78
74 300 17,32 15,86 14,81 19,29 22,74 0,96 1,04 1,30 0,87
75 304 17,44 15,97 14,93 19,44 22,84 0,96 1,14 1,05 0,87
76 308 17,55 16,08 15,06 19,56 22,94 0,97 1,14 0,97 0,79
77 312 17,66 16,19 15,19 19,67 23,03 0,80 0,97 0,89 0,80
78 316 17,78 16,28 15,30 19,77 23,12 0,80 0,98 0,80 0,71
79 320 17,89 16,37 15,41 19,86 23,20 0,81 0,90 0,81 0,72
80 324 18,00 16,46 15,51 19,95 23,28 0,63 0,81 0,81 0,63
81 328 18,11 16,53 15,60 20,04 23,35 0,82 0,82 0,64 0,82
82 332 18,22 16,62 15,69 20,11 23,44 0,64 0,73 0,73 0,73
83 336 18,33 16,69 15,77 20,19 23,52 0,64 0,74 0,64 0,74
84 340 18,44 16,76 15,85 20,26 23,60 0,65 0,74 0,65 0,74
85 344 18,55 16,83 15,93 20,33 23,68 0,56 0,65 0,65 0,84
86 348 18,65 16,89 16,00 20,40 23,77 0,37 0,65 0,65 0,75
87 352 18,76 16,93 16,07 20,47 23,85 0,56 0,66 0,66 0,66
88 356 18,87 16,99 16,14 20,54 23,92 0,57 0,76 0,57 0,57
89 360 18,97 17,05 16,22 20,60 23,98 0,48 0,57 0,48 0,67
90 364 19,08 17,10 16,28 20,65 24,05 0,48 0,67 0,57 0,67
91 368 19,18 17,15 16,35 20,71 24,12 0,58 0,67 0,58 0,58
92 372 19,29 17,21 16,42 20,77 24,18 0,58 0,77 0,48 0,58
93 376 19,39 17,27 16,50 20,82 24,24 0,39 0,68 0,58 0,58
94 380 19,49 17,31 16,57 20,88 24,30 0,49 0,59 0,49 0,49
95 384 19,60 17,36 16,63 20,93 24,35 0,39 0,79 0,59 0,59
96 388 19,70 17,40 16,71 20,99 24,41 0,39 0,69 0,49 0,49
97 392 19,80 17,44 16,78 21,04 24,46 0,50 0,69 0,50 0,50
98 396 19,90 17,49 16,85 21,09 24,51 0,40 0,50 0,50 2,79
99 400 20,00 17,53 16,90 21,14 24,79 0,50 0,60 0,50 0,30
100 404 20,10 17,58 16,96 21,19 24,82 0,40 0,50 0,40 0,40
101 408 20,20 17,62 17,01 21,23 24,86 2,43 0,71 0,61 0,51
102 412 20,30 17,86 17,08 21,29 24,91 0,00 0,51 0,41 0,41
103 416 20,40 17,86 17,13 21,33 24,95 0,10 0,51 0,31 0,41
104 420 20,49 17,87 17,18 21,36 24,99 0,31 0,41 0,51 0,41
105 424 20,59 17,90 17,22 21,41 25,03 0,41 0,62 0,41 0,41
106 428 20,69 17,94 17,28 21,45 25,07 0,31 0,41 0,41 0,31
107 432 20,78 17,97 17,32 21,49 25,10 0,31 0,42 0,42 0,31
Vysoké učení technické v Brně
Fakulta stavební
Ústav pozemních komunikací
Stanovení míry namrzavosti dle ČSN 72 1191
Protokol č. 35, F6CI + 25% popíle hnědouhelný  
23. 05. 2014
108 436 20,88 18,00 17,36 21,53 25,13 0,31 0,42 0,42 0,31
109 440 20,98 18,03 17,40 21,57 25,16 0,32 0,42 0,42 0,21
110 444 21,07 18,06 17,44 21,61 25,18 0,42 0,53 0,32 0,32
111 448 21,17 18,10 17,49 21,64 25,21 0,21 0,42 0,32 0,42
112 452 21,26 18,12 17,53 21,67 25,25 0,32 0,43 0,32 0,32
113 456 21,35 18,15 17,57 21,70 25,28 0,32 0,32 0,43 0,21
114 460 21,45 18,18 17,60 21,74 25,30 0,32 0,43 0,21 0,32
115 464 21,54 18,21 17,64 21,76 25,33 0,22 0,43 0,32 0,32
116 468 21,63 18,23 17,68 21,79 25,36 0,22 0,33 0,33 0,22
117 472 21,73 18,25 17,71 21,82 25,38 0,33 0,54 0,33 0,22
118 476 21,82 18,28 17,76 21,85 25,40 0,22 0,33 0,22 0,22
119 480 21,91 18,30 17,79 21,87 25,42 0,33 0,33 0,22 0,33
120 484 22,00 18,33 17,82 21,89 25,45 0,22 0,33 0,22 0,22
121 488 22,09 18,35 17,85 21,91 25,47 0,33 0,55 0,33 0,22
122 492 22,18 18,38 17,90 21,94 25,49 - - - -
0,65 0,71 0,69 0,72
Vysvětlivky:
hod. …. Hodinový interval měření zdvihů zkušebních vzorků
Im … index mrazu podle ČSN 72 1191
odm.Im … druhá odmocnina hodnoty indexu mrazu v souladu s ČSN 72 1191
h2 … hodnota svislého mrazového zdvihu vzorku č.III [mm] 
h3 … hodnota svislého mrazového zdvihu vzorku č.IV [mm]
h0 … hodnota svislého mrazového zdvihu vzorku č.I [mm]
h1 … hodnota svislého mrazového zdvihu vzorku č.II [mm]
beta 2 … hodnota součinitele namrzavosti stanovená podle ČSN 72 1191 pro vzorek č.III
beta 3 … hodnota součinitele namrzavosti stanovená podle ČSN 72 1191 pro vzorek č.IV
beta 0 … hodnota součinitele namrzavosti stanovená podle ČSN 72 1191 pro vzorek č.I
beta 1 … hodnota součinitele namrzavosti stanovená podle ČSN 72 1191 pro vzorek č.II
Pozn. Hodnoty mrazových zdvihů jsou měřeny od určité nastavené hodnoty v čase 0.

































Vysoké učení technické v Brně
Fakulta stavební
Ústav pozemních komunikací
Stanovení míry namrzavosti dle ČSN 72 1191
Protokol č. 36, F6CI + 15% popílek černouhelný  
30.7.2014
h2 h3 h0 h1 beta 2 beta 3 beta 0 beta 1
0 4 2,00 3,74 2,91 6,27 11,76 0,00 0,00 0,00 0,00
1 8 2,83 3,75 2,90 6,27 11,76 -0,03 -0,03 -0,03 0,00
2 12 3,46 3,73 2,88 6,25 11,74 -0,02 -0,02 -0,04 -0,02
3 16 4,00 3,72 2,87 6,23 11,73 -0,02 -0,02 0,00 0,00
4 20 4,47 3,71 2,86 6,23 11,73 0,00 0,00 0,00 0,00
5 24 4,90 3,71 2,86 6,23 11,73 -0,03 -0,03 -0,03 -0,03
6 28 5,29 3,70 2,85 6,22 11,72 0,00 0,00 -0,03 0,00
7 32 5,66 3,70 2,85 6,21 11,72 0,00 0,00 0,00 0,00
8 36 6,00 3,70 2,85 6,21 11,72 0,00 0,00 0,00 0,00
9 40 6,32 3,70 2,85 6,21 11,72 1,68 0,00 0,00 0,00
10 44 6,63 4,22 2,85 6,21 11,72 1,83 0,00 -0,03 0,00
11 48 6,93 4,76 2,85 6,20 11,72 1,31 0,00 0,00 0,00
12 52 7,21 5,13 2,85 6,20 11,72 1,07 -0,04 0,62 0,00
13 56 7,48 5,42 2,84 6,37 11,72 1,22 0,00 2,67 0,23
14 60 7,75 5,74 2,84 7,07 11,78 1,26 0,00 1,85 3,03
15 64 8,00 6,06 2,84 7,54 12,55 1,30 0,00 1,54 2,03
16 68 8,25 6,38 2,84 7,92 13,05 1,09 0,00 1,42 1,80
17 72 8,49 6,64 2,84 8,26 13,48 1,29 0,00 1,38 1,72
18 76 8,72 6,94 2,84 8,58 13,88 1,94 0,00 1,37 1,50
19 80 8,94 7,38 2,84 8,89 14,22 1,00 0,00 1,40 1,36
20 84 9,17 7,60 2,84 9,20 14,52 0,93 0,00 1,16 1,44
21 88 9,38 7,80 2,84 9,45 14,83 3,37 0,52 2,13 1,80
22 92 9,59 8,51 2,95 9,90 15,21 0,92 3,20 1,26 1,45
23 96 9,80 8,70 3,61 10,16 15,51 0,99 2,38 1,24 1,24
24 100 10,00 8,90 4,09 10,41 15,76 0,81 2,22 1,11 1,31
25 104 10,20 9,06 4,53 10,63 16,02 0,67 1,75 1,03 1,24
26 108 10,39 9,19 4,87 10,83 16,26 0,73 1,57 1,05 1,21
27 112 10,58 9,33 5,17 11,03 16,49 0,69 1,55 0,85 1,17
28 116 10,77 9,46 5,46 11,19 16,71 1,52 1,47 0,33 1,03
29 120 10,95 9,74 5,73 11,25 16,90 0,77 1,55 0,00 0,99
30 124 11,14 9,88 6,01 11,25 17,08 0,84 1,52 0,00 1,01
31 128 11,31 10,03 6,28 11,25 17,26 0,91 1,48 0,00 1,03
32 132 11,49 10,19 6,54 11,25 17,44 0,81 1,39 0,00 1,04
33 136 11,66 10,33 6,78 11,25 17,62 1,00 1,35 1,88 0,94
34 140 11,83 10,50 7,01 11,57 17,78 3,40 1,37 0,00 1,01
35 144 12,00 11,07 7,24 11,57 17,95 0,72 1,45 4,53 0,85
36 148 12,17 11,19 7,48 12,32 18,09 0,61 1,29 0,00 0,86
37 152 12,33 11,29 7,69 12,32 18,23 0,62 1,24 0,00 0,74
38 156 12,49 11,39 7,89 12,32 18,35 0,69 1,19 0,00 0,75
39 160 12,65 11,50 8,08 12,32 18,47 0,70 1,27 0,00 0,70
40 164 12,81 11,61 8,28 12,32 18,58 0,64 1,35 0,00 0,64
41 168 12,96 11,71 8,49 12,32 18,68 0,72 1,30 11,08 0,72
42 172 13,11 11,82 8,69 14,02 18,79 0,59 1,12 0,79 0,59
43 176 13,27 11,91 8,86 14,14 18,88 0,67 1,33 0,80 0,60
44 180 13,42 12,01 9,06 14,26 18,97 0,67 1,08 0,74 0,54
45 184 13,56 12,11 9,22 14,37 19,05 1,70 1,84 1,23 0,75
46 188 13,71 12,36 9,49 14,55 19,16 0,55 1,10 0,69 0,55
47 192 13,86 12,44 9,65 14,65 19,24 0,49 0,97 0,84 0,56
48 196 14,00 12,51 9,79 14,77 19,32 0,49 0,91 0,70 0,49
49 200 14,14 12,58 9,92 14,87 19,39 0,36 0,85 0,64 0,50
50 204 14,28 12,63 10,04 14,96 19,46 0,57 0,93 0,57 0,50
51 208 14,42 12,71 10,17 15,04 19,53 0,36 0,80 0,36 0,43
52 212 14,56 12,76 10,28 15,09 19,59 0,37 0,80 0,51 0,44
Im odm. Im součinitel namrzavosti beta mrazové zdvihy hod.
Vysoké učení technické v Brně
Fakulta stavební
Ústav pozemních komunikací
Stanovení míry namrzavosti dle ČSN 72 1191
Protokol č. 36, F6CI + 15% popílek černouhelný  
30.7.2014
53 216 14,70 12,81 10,39 15,16 19,65 0,37 0,81 0,44 0,44
54 220 14,83 12,86 10,50 15,22 19,71 0,37 0,89 0,45 0,45
55 224 14,97 12,91 10,62 15,28 19,77 0,38 0,98 0,53 0,38
56 228 15,10 12,96 10,75 15,35 19,82 0,23 0,83 0,45 0,38
57 232 15,23 12,99 10,86 15,41 19,87 0,46 0,92 0,84 0,38
58 236 15,36 13,05 10,98 15,52 19,92 0,15 0,69 0,46 0,31
59 240 15,49 13,07 11,07 15,58 19,96 0,23 0,70 0,62 0,31
60 244 15,62 13,10 11,16 15,66 20,00 0,24 0,78 0,55 0,31
61 248 15,75 13,13 11,26 15,73 20,04 0,24 0,79 0,32 0,32
62 252 15,87 13,16 11,36 15,77 20,08 0,16 0,64 0,40 0,32
63 256 16,00 13,18 11,44 15,82 20,12 0,16 0,64 0,32 0,24
64 260 16,12 13,20 11,52 15,86 20,15 0,24 0,57 0,40 0,24
65 264 16,25 13,23 11,59 15,91 20,18 0,33 0,65 0,41 0,33
66 268 16,37 13,27 11,67 15,96 20,22 0,16 0,49 0,25 0,25
67 272 16,49 13,29 11,73 15,99 20,25 0,17 0,66 0,41 0,33
68 276 16,61 13,31 11,81 16,04 20,29 0,58 0,42 0,42 0,17
69 280 16,73 13,38 11,86 16,09 20,31 0,25 0,50 0,25 0,25
70 284 16,85 13,41 11,92 16,12 20,34 0,42 0,51 0,34 0,25
71 288 16,97 13,46 11,98 16,16 20,37 0,17 0,51 0,26 0,17
72 292 17,09 13,48 12,04 16,19 20,39 0,26 0,51 0,43 0,26
73 296 17,20 13,51 12,10 16,24 20,42 0,17 0,52 0,17 0,17
74 300 17,32 13,53 12,16 16,26 20,44 0,35 0,52 0,26 0,26
75 304 17,44 13,57 12,22 16,29 20,47 3,06 2,10 3,32 -0,52
76 308 17,55 13,92 12,46 16,67 20,41 0,09 0,53 0,35 0,26
77 312 17,66 13,93 12,52 16,71 20,44 0,35 0,44 0,27 0,18
78 316 17,78 13,97 12,57 16,74 20,46 0,09 0,36 0,36 0,18
79 320 17,89 13,98 12,61 16,78 20,48 0,36 0,45 0,36 0,27
80 324 18,00 14,02 12,66 16,82 20,51 0,18 0,36 0,27 0,18
81 328 18,11 14,04 12,70 16,85 20,53 0,18 0,27 0,27 0,18
82 332 18,22 14,06 12,73 16,88 20,55 0,37 0,46 0,27 0,09
83 336 18,33 14,10 12,78 16,91 20,56 0,18 0,28 0,28 0,18
84 340 18,44 14,12 12,81 16,94 20,58 0,28 0,37 0,28 0,18
85 344 18,55 14,15 12,85 16,97 20,60 0,28 0,28 0,28 0,19
86 348 18,65 14,18 12,88 17,00 20,62 0,19 0,28 0,28 0,09
87 352 18,76 14,20 12,91 17,03 20,63 0,28 0,38 0,28 0,19
88 356 18,87 14,23 12,95 17,06 20,65 0,19 0,28 0,19 0,19
89 360 18,97 14,25 12,98 17,08 20,67 0,29 0,19 0,29 0,19
90 364 19,08 14,28 13,00 17,11 20,69 0,19 0,38 0,29 0,19
91 368 19,18 14,30 13,04 17,14 20,71 0,29 0,29 0,19 0,10
92 372 19,29 14,33 13,07 17,16 20,72 0,10 0,29 0,19 0,19
93 376 19,39 14,34 13,10 17,18 20,74 0,19 0,29 0,19 0,10
94 380 19,49 14,36 13,13 17,20 20,75 0,20 0,20 0,20 0,10
95 384 19,60 14,38 13,15 17,22 20,76 0,10 0,29 0,10 0,00
96 388 19,70 14,39 13,18 17,23 20,76 0,10 0,20 0,20 0,10
97 392 19,80 14,40 13,20 17,25 20,77 0,00 0,20 0,10 0,10
98 396 19,90 14,40 13,22 17,26 20,78 0,20 0,30 0,10 0,10
99 400 20,00 14,42 13,25 17,27 20,79 0,10 0,20 0,10 0,10
100 404 20,10 14,43 13,27 17,28 20,80 0,10 0,20 0,10 0,00
101 408 20,20 14,44 13,29 17,29 20,80 0,20 0,30 0,20 0,10
102 412 20,30 14,46 13,32 17,31 20,81 0,10 0,20 0,20 0,10
103 416 20,40 14,47 13,34 17,33 20,82 0,20 0,20 0,10 0,10
104 420 20,49 14,49 13,36 17,34 20,83 0,10 0,31 0,21 0,10
105 424 20,59 14,50 13,39 17,36 20,84 0,21 0,10 0,21 0,10
106 428 20,69 14,52 13,40 17,38 20,85 0,31 0,21 0,21 0,10
107 432 20,78 14,55 13,42 17,40 20,86 0,10 0,21 0,10 0,10
Vysoké učení technické v Brně
Fakulta stavební
Ústav pozemních komunikací
Stanovení míry namrzavosti dle ČSN 72 1191
Protokol č. 36, F6CI + 15% popílek černouhelný  
30.7.2014
108 436 20,88 14,56 13,44 17,41 20,87 0,10 0,21 0,21 0,10
109 440 20,98 14,57 13,46 17,43 20,88 0,32 0,32 0,21 0,21
110 444 21,07 14,60 13,49 17,45 20,90 0,11 0,11 0,21 0,11
111 448 21,17 14,61 13,50 17,47 20,91 0,32 0,21 0,11 0,00
112 452 21,26 14,64 13,52 17,48 20,91 0,11 0,21 0,21 0,21
113 456 21,35 14,65 13,54 17,50 20,93 0,21 0,21 0,21 0,11
114 460 21,45 14,67 13,56 17,52 20,94 0,21 0,21 0,21 0,00
115 464 21,54 14,69 13,58 17,54 20,94 0,32 0,22 0,22 0,11
116 468 21,63 14,72 13,60 17,56 20,95 0,11 0,11 0,11 0,11
117 472 21,73 14,73 13,61 17,57 20,96 0,11 0,22 0,22 0,11
118 476 21,82 14,74 13,63 17,59 20,97 0,44 0,33 0,22 0,22
119 480 21,91 14,78 13,66 17,61 20,99 0,11 0,11 0,22 0,00
120 484 22,00 14,79 13,67 17,63 20,99 0,22 0,22 0,22 0,11
121 488 22,09 14,81 13,69 17,65 21,00 0,33 0,22 0,11 0,11
122 492 22,18 14,84 13,71 17,66 21,01 - - - -
0,52 0,60 0,58 0,43
Vysvětlivky:
hod. …. Hodinový interval měření zdvihů zkušebních vzorků
Im … index mrazu podle ČSN 72 1191
odm.Im … druhá odmocnina hodnoty indexu mrazu v souladu s ČSN 72 1191
h2 … hodnota svislého mrazového zdvihu vzorku č.III [mm] 
h3 … hodnota svislého mrazového zdvihu vzorku č.IV [mm]
h0 … hodnota svislého mrazového zdvihu vzorku č.I [mm]
h1 … hodnota svislého mrazového zdvihu vzorku č.II [mm]
beta 2 … hodnota součinitele namrzavosti stanovená podle ČSN 72 1191 pro vzorek č.III
beta 3 … hodnota součinitele namrzavosti stanovená podle ČSN 72 1191 pro vzorek č.IV
beta 0 … hodnota součinitele namrzavosti stanovená podle ČSN 72 1191 pro vzorek č.I
beta 1 … hodnota součinitele namrzavosti stanovená podle ČSN 72 1191 pro vzorek č.II
Pozn. Hodnoty mrazových zdvihů jsou měřeny od určité nastavené hodnoty v čase 0.
































Vysoké učení technické v Brně
Fakulta stavební
Ústav pozemních komunikací
Stanovení míry namrzavosti dle ČSN 72 1191
Protokol č. 37, F6CI + 25% popílek černouhelný  
06. 08. 2014
h2 h3 h0 h1 beta 2 beta 3 beta 0 beta 1
0 4 2,00 4,35 2,54 6,68 11,05 0,00 0,00 0,00 0,00
1 8 2,83 4,36 2,55 6,69 11,07 -0,03 -0,02 -0,02 0,00
2 12 3,46 4,34 2,54 6,68 11,05 -0,02 -0,02 -0,02 -0,02
3 16 4,00 4,33 2,53 6,67 11,04 -0,02 0,00 -0,02 0,00
4 20 4,47 4,32 2,53 6,66 11,04 0,00 -0,05 -0,02 -0,07
5 24 4,90 4,32 2,51 6,65 11,01 0,00 0,00 0,00 0,00
6 28 5,29 4,32 2,51 6,65 11,01 0,00 0,00 0,00 0,00
7 32 5,66 4,32 2,51 6,65 11,01 -0,03 0,00 0,00 0,00
8 36 6,00 4,31 2,51 6,65 11,01 0,00 0,00 0,00 0,00
9 40 6,32 4,31 2,51 6,65 11,01 0,00 0,00 0,00 0,00
10 44 6,63 4,31 2,51 6,65 11,01 0,00 0,00 1,76 0,00
11 48 6,93 4,31 2,51 7,17 11,01 0,00 0,00 2,62 0,00
12 52 7,21 4,31 2,51 7,91 11,01 0,00 0,00 1,73 0,00
13 56 7,48 4,31 2,51 8,38 11,01 -0,04 0,00 1,33 0,00
14 60 7,75 4,30 2,51 8,73 11,01 2,91 0,00 1,18 0,00
15 64 8,00 5,04 2,51 9,03 11,01 3,01 0,00 1,06 3,66
16 68 8,25 5,78 2,51 9,29 11,91 1,97 0,00 1,13 2,72
17 72 8,49 6,25 2,51 9,56 12,56 1,68 -0,04 1,20 2,02
18 76 8,72 6,64 2,50 9,84 13,03 1,55 0,00 1,15 1,81
19 80 8,94 6,99 2,50 10,10 13,44 1,63 2,67 1,22 1,58
20 84 9,17 7,35 3,09 10,37 13,79 1,53 3,20 1,16 1,44
21 88 9,38 7,68 3,78 10,62 14,10 1,42 2,37 1,00 1,28
22 92 9,59 7,98 4,28 10,83 14,37 1,45 1,94 1,16 1,31
23 96 9,80 8,28 4,68 11,07 14,64 1,39 1,44 1,14 1,19
24 100 10,00 8,56 4,97 11,30 14,88 1,36 1,82 1,01 0,66
25 104 10,20 8,83 5,33 11,50 15,01 1,24 2,06 0,82 1,08
26 108 10,39 9,07 5,73 11,66 15,22 1,10 1,68 0,68 1,15
27 112 10,58 9,28 6,05 11,79 15,44 0,96 1,60 0,21 1,12
28 116 10,77 9,46 6,35 11,83 15,65 1,09 1,52 0,05 1,25
29 120 10,95 9,66 6,63 11,84 15,88 1,27 1,33 0,55 1,38
30 124 11,14 9,89 6,87 11,94 16,13 1,18 1,35 0,84 1,23
31 128 11,31 10,10 7,11 12,09 16,35 0,86 1,37 0,68 1,31
32 132 11,49 10,25 7,35 12,21 16,58 1,04 1,27 0,64 1,22
33 136 11,66 10,43 7,57 12,32 16,79 0,82 1,23 0,65 1,17
34 140 11,83 10,57 7,78 12,43 16,99 0,66 1,13 0,60 1,07
35 144 12,00 10,68 7,97 12,53 17,17 0,72 1,09 0,72 1,09
36 148 12,17 10,80 8,15 12,65 17,35 0,80 1,10 0,55 0,92
37 152 12,33 10,93 8,33 12,74 17,50 1,12 1,12 0,56 0,81
38 156 12,49 11,11 8,51 12,83 17,63 0,82 1,07 0,63 0,75
39 160 12,65 11,24 8,68 12,93 17,75 0,76 0,95 0,57 0,64
40 164 12,81 11,36 8,83 13,02 17,85 0,90 0,97 0,58 0,64
41 168 12,96 11,50 8,98 13,11 17,95 0,52 0,98 0,65 0,65
42 172 13,11 11,58 9,13 13,21 18,05 0,86 0,86 0,46 0,53
43 176 13,27 11,71 9,26 13,28 18,13 0,73 0,80 0,47 0,60
44 180 13,42 11,82 9,38 13,35 18,22 0,54 0,74 0,54 0,61
45 184 13,56 11,90 9,49 13,43 18,31 0,48 0,82 0,48 0,55
46 188 13,71 11,97 9,61 13,50 18,39 0,96 0,69 0,48 0,55
47 192 13,86 12,11 9,71 13,57 18,47 0,56 0,77 0,56 0,49
48 196 14,00 12,19 9,82 13,65 18,54 0,70 0,63 0,42 0,49
49 200 14,14 12,29 9,91 13,71 18,61 0,57 0,64 0,36 0,50
50 204 14,28 12,37 10,00 13,76 18,68 0,57 0,65 0,43 0,50
51 208 14,42 12,45 10,09 13,82 18,75 0,58 0,58 0,29 0,43
52 212 14,56 12,53 10,17 13,86 18,81 1,10 0,59 0,44 0,44
součinitel namrzavosti beta mrazové zdvihy hod. Im odm. Im
Vysoké učení technické v Brně
Fakulta stavební
Ústav pozemních komunikací
Stanovení míry namrzavosti dle ČSN 72 1191
Protokol č. 37, F6CI + 25% popílek černouhelný  
06. 08. 2014
53 216 14,70 12,68 10,25 13,92 18,87 0,52 0,52 0,44 0,37
54 220 14,83 12,75 10,32 13,98 18,92 0,60 0,60 0,22 0,37
55 224 14,97 12,83 10,40 14,01 18,97 0,38 0,38 0,45 0,38
56 228 15,10 12,88 10,45 14,07 19,02 0,53 0,53 0,23 0,38
57 232 15,23 12,95 10,52 14,10 19,07 0,31 0,46 0,38 0,38
58 236 15,36 12,99 10,58 14,15 19,12 0,62 0,54 0,31 0,31
59 240 15,49 13,07 10,65 14,19 19,16 0,47 0,39 0,23 0,31
60 244 15,62 13,13 10,70 14,22 19,20 0,71 0,47 0,24 0,39
61 248 15,75 13,22 10,76 14,25 19,25 0,32 0,40 0,47 0,32
62 252 15,87 13,26 10,81 14,31 19,29 0,40 0,40 0,32 0,32
63 256 16,00 13,31 10,86 14,35 19,33 0,32 0,48 0,24 0,32
64 260 16,12 13,35 10,92 14,38 19,37 0,57 0,32 0,32 0,32
65 264 16,25 13,42 10,96 14,42 19,41 1,88 0,49 0,16 0,33
66 268 16,37 13,65 11,02 14,44 19,45 0,00 0,33 0,49 0,33
67 272 16,49 13,65 11,06 14,50 19,49 0,25 0,41 0,25 0,33
68 276 16,61 13,68 11,11 14,53 19,53 0,33 0,33 0,25 0,25
69 280 16,73 13,72 11,15 14,56 19,56 0,34 0,50 0,34 0,42
70 284 16,85 13,76 11,21 14,60 19,61 0,34 0,25 0,42 0,25
71 288 16,97 13,80 11,24 14,65 19,64 0,51 0,34 0,43 0,34
72 292 17,09 13,86 11,28 14,70 19,68 0,26 0,43 0,60 0,26
73 296 17,20 13,89 11,33 14,77 19,71 0,26 0,26 0,26 0,35
74 300 17,32 13,92 11,36 14,80 19,75 0,17 0,35 0,35 0,26
75 304 17,44 13,94 11,40 14,84 19,78 0,35 0,26 0,35 0,26
76 308 17,55 13,98 11,43 14,88 19,81 0,26 0,26 0,62 0,26
77 312 17,66 14,01 11,46 14,95 19,84 0,35 0,27 0,27 0,35
78 316 17,78 14,05 11,49 14,98 19,88 0,27 0,27 0,62 0,27
79 320 17,89 14,08 11,52 15,05 19,91 0,99 0,27 0,18 0,18
80 324 18,00 14,19 11,55 15,07 19,93 0,27 0,27 0,18 0,36
81 328 18,11 14,22 11,58 15,09 19,97 0,27 0,36 0,36 0,18
82 332 18,22 14,25 11,62 15,13 19,99 0,27 0,18 0,27 0,27
83 336 18,33 14,28 11,64 15,16 20,02 0,28 0,37 0,18 0,18
84 340 18,44 14,31 11,68 15,18 20,04 0,18 0,18 0,18 0,28
85 344 18,55 14,33 11,70 15,20 20,07 0,37 0,28 0,28 0,19
86 348 18,65 14,37 11,73 15,23 20,09 0,19 0,19 0,28 0,28
87 352 18,76 14,39 11,75 15,26 20,12 0,28 0,47 0,19 0,19
88 356 18,87 14,42 11,80 15,28 20,14 0,19 0,19 0,19 0,19
89 360 18,97 14,44 11,82 15,30 20,16 1,71 0,19 0,19 0,19
90 364 19,08 14,62 11,84 15,32 20,18 0,48 0,29 0,19 0,29
91 368 19,18 14,67 11,87 15,34 20,21 0,19 0,19 0,38 0,19
92 372 19,29 14,69 11,89 15,38 20,23 0,29 0,19 0,29 0,19
93 376 19,39 14,72 11,91 15,41 20,25 0,10 0,39 0,10 0,19
94 380 19,49 14,73 11,95 15,42 20,27 0,20 0,29 0,20 0,20
95 384 19,60 14,75 11,98 15,44 20,29 0,29 0,20 0,20 0,20
96 388 19,70 14,78 12,00 15,46 20,31 0,30 0,10 0,20 0,20
97 392 19,80 14,81 12,01 15,48 20,33 0,20 0,20 0,10 0,10
98 396 19,90 14,83 12,03 15,49 20,34 0,20 0,20 0,20 0,20
99 400 20,00 14,85 12,05 15,51 20,36 0,10 0,40 0,20 0,10
100 404 20,10 14,86 12,09 15,53 20,37 0,20 0,30 0,20 0,20
101 408 20,20 14,88 12,12 15,55 20,39 0,20 0,10 0,10 0,10
102 412 20,30 14,90 12,13 15,56 20,40 0,10 0,31 0,10 0,10
103 416 20,40 14,91 12,16 15,57 20,41 0,20 0,00 0,10 0,10
104 420 20,49 14,93 12,16 15,58 20,42 0,10 0,41 0,21 0,21
105 424 20,59 14,94 12,20 15,60 20,44 0,21 0,31 0,21 0,10
106 428 20,69 14,96 12,23 15,62 20,45 0,21 0,00 0,00 0,10
107 432 20,78 14,98 12,23 15,62 20,46 0,10 0,42 0,21 0,10
Vysoké učení technické v Brně
Fakulta stavební
Ústav pozemních komunikací
Stanovení míry namrzavosti dle ČSN 72 1191
Protokol č. 37, F6CI + 25% popílek černouhelný  
06. 08. 2014
108 436 20,88 14,99 12,27 15,64 20,47 0,21 0,00 0,00 0,21
109 440 20,98 15,01 12,27 15,64 20,49 0,21 0,32 0,32 0,11
110 444 21,07 15,03 12,30 15,67 20,50 0,21 0,21 0,11 0,11
111 448 21,17 15,05 12,32 15,68 20,51 0,32 0,32 0,21 0,21
112 452 21,26 15,08 12,35 15,70 20,53 0,11 0,00 0,21 0,11
113 456 21,35 15,09 12,35 15,72 20,54 0,32 0,32 0,21 0,11
114 460 21,45 15,12 12,38 15,74 20,55 0,00 0,21 0,00 0,21
115 464 21,54 15,12 12,40 15,74 20,57 0,43 0,32 0,32 0,11
116 468 21,63 15,16 12,43 15,77 20,58 0,11 0,00 0,00 0,11
117 472 21,73 15,17 12,43 15,77 20,59 0,22 0,33 0,22 0,22
118 476 21,82 15,19 12,46 15,79 20,61 0,33 0,33 0,22 0,11
119 480 21,91 15,22 12,49 15,81 20,62 0,22 0,00 0,11 0,11
120 484 22,00 15,24 12,49 15,82 20,63 0,11 0,33 0,11 0,00
121 488 22,09 15,25 12,52 15,83 20,63 0,22 0,00 0,00 0,11
122 492 22,18 15,27 12,52 15,83 20,64 - - - -
0,55 0,52 0,43 0,47
Vysvětlivky:
hod. …. Hodinový interval měření zdvihů zkušebních vzorků
Im … index mrazu podle ČSN 72 1191
odm.Im … druhá odmocnina hodnoty indexu mrazu v souladu s ČSN 72 1191
h2 … hodnota svislého mrazového zdvihu vzorku č.III [mm] 
h3 … hodnota svislého mrazového zdvihu vzorku č.IV [mm]
h0 … hodnota svislého mrazového zdvihu vzorku č.I [mm]
h1 … hodnota svislého mrazového zdvihu vzorku č.II [mm]
beta 2 … hodnota součinitele namrzavosti stanovená podle ČSN 72 1191 pro vzorek č.III
beta 3 … hodnota součinitele namrzavosti stanovená podle ČSN 72 1191 pro vzorek č.IV
beta 0 … hodnota součinitele namrzavosti stanovená podle ČSN 72 1191 pro vzorek č.I
beta 1 … hodnota součinitele namrzavosti stanovená podle ČSN 72 1191 pro vzorek č.II
Pozn. Hodnoty mrazových zdvihů jsou měřeny od určité nastavené hodnoty v čase 0.
































Vysoké učení technické v Brně
Fakulta stavební
Ústav pozemních komunikací
Stanovení míry namrzavosti dle ČSN 72 1191
Protokol č. 38, F6CI + 15% popílek fluidní  
12. 08. 2014
h2 h3 h0 h1 beta 2 beta 3 beta 0 beta 1
0 4 2,00 3,78 3,18 6,99 11,11 0,00 0,00 0,00 0,00
1 8 2,83 3,79 3,15 6,99 11,10 -0,05 -0,03 -0,03 0,00
2 12 3,46 3,76 3,13 6,97 11,07 0,04 0,04 0,02 0,02
3 16 4,00 3,78 3,15 6,98 11,08 0,00 0,00 0,00 0,00
4 20 4,47 3,78 3,15 6,98 11,08 0,00 0,00 0,96 0,00
5 24 4,90 3,78 3,15 7,39 11,08 0,00 0,00 1,15 0,00
6 28 5,29 3,78 3,15 7,84 11,08 0,44 0,00 0,96 0,00
7 32 5,66 3,94 3,15 8,19 11,08 1,31 0,00 0,79 0,00
8 36 6,00 4,39 3,15 8,46 11,08 1,51 0,00 0,55 0,00
9 40 6,32 4,88 3,15 8,64 11,08 1,55 0,00 0,84 0,00
10 44 6,63 5,36 3,15 8,90 11,08 1,29 0,00 1,08 0,00
11 48 6,93 5,74 3,15 9,22 11,08 1,24 0,00 0,88 0,00
12 52 7,21 6,09 3,15 9,47 11,08 1,29 0,00 0,73 0,00
13 56 7,48 6,44 3,15 9,67 11,08 1,26 0,00 0,72 1,68
14 60 7,75 6,77 3,15 9,86 11,52 1,26 0,00 1,18 1,65
15 64 8,00 7,09 3,15 10,16 11,94 1,22 0,00 1,10 1,42
16 68 8,25 7,39 3,15 10,43 12,29 1,42 0,67 1,13 1,34
17 72 8,49 7,73 3,31 10,70 12,61 1,25 1,55 0,86 1,25
18 76 8,72 8,02 3,67 10,90 12,90 1,24 1,50 0,93 1,46
19 80 8,94 8,30 4,01 11,11 13,23 1,27 1,45 1,40 1,58
20 84 9,17 8,58 4,33 11,42 13,58 1,11 1,16 1,39 1,58
21 88 9,38 8,82 4,58 11,72 13,92 1,19 1,71 1,14 1,42
22 92 9,59 9,07 4,94 11,96 14,22 1,07 1,60 0,58 1,36
23 96 9,80 9,29 5,27 12,08 14,50 0,99 1,68 0,05 1,39
24 100 10,00 9,49 5,61 12,09 14,78 0,91 1,57 0,00 1,26
25 104 10,20 9,67 5,92 12,09 15,03 1,18 1,54 0,10 1,29
26 108 10,39 9,90 6,22 12,11 15,28 1,05 1,31 1,21 1,31
27 112 10,58 10,10 6,47 12,34 15,53 0,96 1,33 1,07 1,07
28 116 10,77 10,28 6,72 12,54 15,73 0,92 1,30 1,09 1,19
29 120 10,95 10,45 6,96 12,74 15,95 0,94 1,55 0,94 1,55
30 124 11,14 10,62 7,24 12,91 16,23 0,84 1,52 1,01 1,52
31 128 11,31 10,77 7,51 13,09 16,50 0,74 1,60 5,93 1,25
32 132 11,49 10,90 7,79 14,13 16,72 0,69 1,22 1,16 1,04
33 136 11,66 11,02 8,00 14,33 16,90 0,59 1,12 0,94 1,12
34 140 11,83 11,12 8,19 14,49 17,09 0,60 1,37 0,89 1,19
35 144 12,00 11,22 8,42 14,64 17,29 0,48 1,39 0,91 1,15
36 148 12,17 11,30 8,65 14,79 17,48 0,55 1,16 0,86 0,98
37 152 12,33 11,39 8,84 14,93 17,64 0,56 1,18 0,81 0,99
38 156 12,49 11,48 9,03 15,06 17,80 0,57 1,19 0,82 0,88
39 160 12,65 11,57 9,22 15,19 17,94 0,45 1,02 0,70 0,83
40 164 12,81 11,64 9,38 15,30 18,07 0,58 1,10 0,77 0,84
41 168 12,96 11,73 9,55 15,42 18,20 0,46 0,98 0,72 0,98
42 172 13,11 11,80 9,70 15,53 18,35 0,46 0,99 0,66 0,99
43 176 13,27 11,87 9,85 15,63 18,50 0,47 1,07 0,60 0,87
44 180 13,42 11,94 10,01 15,72 18,63 0,40 1,08 0,61 0,81
45 184 13,56 12,00 10,17 15,81 18,75 0,34 1,30 0,48 0,68
46 188 13,71 12,05 10,36 15,88 18,85 0,41 1,24 0,55 0,62
47 192 13,86 12,11 10,54 15,96 18,94 0,28 1,32 0,56 0,63
48 196 14,00 12,15 10,73 16,04 19,03 0,35 1,55 0,49 0,49
49 200 14,14 12,20 10,95 16,11 19,10 0,36 1,28 0,64 0,50
50 204 14,28 12,25 11,13 16,20 19,17 0,29 0,93 0,50 0,36
51 208 14,42 12,29 11,26 16,27 19,22 0,29 0,87 0,43 0,36
52 212 14,56 12,33 11,38 16,33 19,27 0,29 0,80 0,51 0,37
součinitel namrzavosti beta mrazové zdvihy hod. Im odm. Im
Vysoké učení technické v Brně
Fakulta stavební
Ústav pozemních komunikací
Stanovení míry namrzavosti dle ČSN 72 1191
Protokol č. 38, F6CI + 15% popílek fluidní  
12. 08. 2014
53 216 14,70 12,37 11,49 16,40 19,32 0,30 0,66 0,52 0,37
54 220 14,83 12,41 11,58 16,47 19,37 0,30 0,67 0,60 0,30
55 224 14,97 12,45 11,67 16,55 19,41 0,30 0,68 0,53 0,30
56 228 15,10 12,49 11,76 16,62 19,45 0,23 0,68 0,53 0,38
57 232 15,23 12,52 11,85 16,69 19,50 0,38 0,69 0,54 0,31
58 236 15,36 12,57 11,94 16,76 19,54 0,39 0,85 0,54 0,39
59 240 15,49 12,62 12,05 16,83 19,59 0,23 0,62 0,54 0,31
60 244 15,62 12,65 12,13 16,90 19,63 0,39 0,71 0,47 0,39
61 248 15,75 12,70 12,22 16,96 19,68 0,32 0,63 0,47 0,24
62 252 15,87 12,74 12,30 17,02 19,71 0,32 0,48 0,48 0,40
63 256 16,00 12,78 12,36 17,08 19,76 0,40 0,72 0,48 0,24
64 260 16,12 12,83 12,45 17,14 19,79 0,32 0,57 0,40 0,32
65 264 16,25 12,87 12,52 17,19 19,83 0,24 0,49 0,49 0,33
66 268 16,37 12,90 12,58 17,25 19,87 0,25 0,66 0,41 0,33
67 272 16,49 12,93 12,66 17,30 19,91 0,25 0,41 0,50 0,33
68 276 16,61 12,96 12,71 17,36 19,95 0,25 0,50 0,33 0,25
69 280 16,73 12,99 12,77 17,40 19,98 0,34 0,50 0,42 0,34
70 284 16,85 13,03 12,83 17,45 20,02 0,34 1,52 0,34 1,61
71 288 16,97 13,07 13,01 17,49 20,21 0,26 0,34 0,34 0,26
72 292 17,09 13,10 13,05 17,53 20,24 0,26 0,43 0,34 0,26
73 296 17,20 13,13 13,10 17,57 20,27 0,17 0,52 0,35 0,09
74 300 17,32 13,15 13,16 17,61 20,28 0,17 0,43 0,26 0,26
75 304 17,44 13,17 13,21 17,64 20,31 0,26 0,35 0,35 0,26
76 308 17,55 13,20 13,25 17,68 20,34 0,18 0,35 0,26 0,26
77 312 17,66 13,22 13,29 17,71 20,37 0,27 0,35 0,27 0,18
78 316 17,78 13,25 13,33 17,74 20,39 0,18 0,36 0,36 0,27
79 320 17,89 13,27 13,37 17,78 20,42 0,18 0,36 0,27 0,18
80 324 18,00 13,29 13,41 17,81 20,44 0,27 0,54 0,36 0,27
81 328 18,11 13,32 13,47 17,85 20,47 0,18 0,27 0,27 0,27
82 332 18,22 13,34 13,50 17,88 20,50 0,18 0,37 0,27 0,27
83 336 18,33 13,36 13,54 17,91 20,53 0,28 0,46 0,37 0,18
84 340 18,44 13,39 13,59 17,95 20,55 0,28 0,28 0,28 0,28
85 344 18,55 13,42 13,62 17,98 20,58 0,19 0,28 0,37 0,19
86 348 18,65 13,44 13,65 18,02 20,60 0,28 0,37 0,28 0,28
87 352 18,76 13,47 13,69 18,05 20,63 0,19 0,28 0,28 0,28
88 356 18,87 13,49 13,72 18,08 20,66 0,19 0,28 0,38 0,19
89 360 18,97 13,51 13,75 18,12 20,68 0,19 0,38 0,29 0,29
90 364 19,08 13,53 13,79 18,15 20,71 0,19 0,29 0,29 0,19
91 368 19,18 13,55 13,82 18,18 20,73 0,29 0,38 0,29 0,29
92 372 19,29 13,58 13,86 18,21 20,76 0,19 0,19 0,29 0,19
93 376 19,39 13,60 13,88 18,24 20,78 0,19 0,29 0,29 0,19
94 380 19,49 13,62 13,91 18,27 20,80 0,20 0,29 0,20 0,29
95 384 19,60 13,64 13,94 18,29 20,83 0,20 0,29 0,39 0,20
96 388 19,70 13,66 13,97 18,33 20,85 0,30 0,30 0,30 0,20
97 392 19,80 13,69 14,00 18,36 20,87 0,20 0,20 0,20 0,30
98 396 19,90 13,71 14,02 18,38 20,90 0,20 0,20 0,30 0,20
99 400 20,00 13,73 14,04 18,41 20,92 0,30 0,40 0,20 0,20
100 404 20,10 13,76 14,08 18,43 20,94 0,20 0,10 0,30 0,20
101 408 20,20 13,78 14,09 18,46 20,96 0,10 0,20 0,20 0,20
102 412 20,30 13,79 14,11 18,48 20,98 0,31 0,31 0,31 0,20
103 416 20,40 13,82 14,14 18,51 21,00 0,10 0,20 0,20 0,20
104 420 20,49 13,83 14,16 18,53 21,02 0,21 0,31 0,31 0,21
105 424 20,59 13,85 14,19 18,56 21,04 0,21 0,21 0,21 0,21
106 428 20,69 13,87 14,21 18,58 21,06 0,31 0,31 0,31 0,31
107 432 20,78 13,90 14,24 18,61 21,09 0,10 0,10 0,21 0,21
Vysoké učení technické v Brně
Fakulta stavební
Ústav pozemních komunikací
Stanovení míry namrzavosti dle ČSN 72 1191
Protokol č. 38, F6CI + 15% popílek fluidní  
12. 08. 2014
108 436 20,88 13,91 14,25 18,63 21,11 0,21 0,31 0,31 0,10
109 440 20,98 13,93 14,28 18,66 21,12 0,21 0,32 0,21 0,32
110 444 21,07 13,95 14,31 18,68 21,15 0,21 0,21 0,21 0,21
111 448 21,17 13,97 14,33 18,70 21,17 0,21 0,21 0,32 0,21
112 452 21,26 13,99 14,35 18,73 21,19 0,11 0,21 0,21 0,11
113 456 21,35 14,00 14,37 18,75 21,20 0,32 0,32 0,32 0,21
114 460 21,45 14,03 14,40 18,78 21,22 0,21 0,21 0,21 0,21
115 464 21,54 14,05 14,42 18,80 21,24 0,11 0,22 0,22 0,22
116 468 21,63 14,06 14,44 18,82 21,26 0,22 0,22 0,33 0,22
117 472 21,73 14,08 14,46 18,85 21,28 0,22 0,22 0,22 0,22
118 476 21,82 14,10 14,48 18,87 21,30 0,22 0,22 0,22 0,11
119 480 21,91 14,12 14,50 18,89 21,31 0,22 0,11 0,22 0,33
120 484 22,00 14,14 14,51 18,91 21,34 0,22 0,22 0,22 0,11
121 488 22,09 14,16 14,53 18,93 21,35 0,22 0,22 0,22 0,22
122 492 22,18 14,18 14,55 18,95 21,37 - - - -
0,46 0,61 0,55 0,51
Vysvětlivky:
hod. …. Hodinový interval měření zdvihů zkušebních vzorků
Im … index mrazu podle ČSN 72 1191
odm.Im … druhá odmocnina hodnoty indexu mrazu v souladu s ČSN 72 1191
h2 … hodnota svislého mrazového zdvihu vzorku č.III [mm] 
h3 … hodnota svislého mrazového zdvihu vzorku č.IV [mm]
h0 … hodnota svislého mrazového zdvihu vzorku č.I [mm]
h1 … hodnota svislého mrazového zdvihu vzorku č.II [mm]
beta 2 … hodnota součinitele namrzavosti stanovená podle ČSN 72 1191 pro vzorek č.III
beta 3 … hodnota součinitele namrzavosti stanovená podle ČSN 72 1191 pro vzorek č.IV
beta 0 … hodnota součinitele namrzavosti stanovená podle ČSN 72 1191 pro vzorek č.I
beta 1 … hodnota součinitele namrzavosti stanovená podle ČSN 72 1191 pro vzorek č.II
Pozn. Hodnoty mrazových zdvihů jsou měřeny od určité nastavené hodnoty v čase 0.
































Vysoké učení technické v Brně
Fakulta stavební
Ústav pozemních komunikací
Stanovení míry namrzavosti dle ČSN 72 1191
Protokol č. 39, F6CI + 25% popílek fluidní  
24. 10. 2014
h2 h3 h0 h1 beta 2 beta 3 beta 0 beta 1
0 4 2,00 4,38 3,55 6,37 10,78 0,00 0,00 0,00 0,00
1 8 2,83 4,35 3,52 6,35 10,76 -0,02 -0,03 -0,03 0,00
2 12 3,46 4,34 3,50 6,33 10,74 -0,02 0,00 -0,02 -0,02
3 16 4,00 4,33 3,50 6,32 10,73 -0,02 0,00 0,00 -0,02
4 20 4,47 4,32 3,50 6,32 10,72 0,00 0,00 -0,02 0,00
5 24 4,90 4,32 3,50 6,31 10,72 0,00 0,00 0,00 0,00
6 28 5,29 4,32 3,50 6,31 10,72 0,00 0,85 -0,03 -0,03
7 32 5,66 4,32 3,81 6,30 10,71 0,00 1,37 0,00 0,00
8 36 6,00 4,32 4,28 6,30 10,71 0,00 0,80 0,00 0,00
9 40 6,32 4,32 4,54 6,30 10,71 1,98 0,39 0,00 0,00
10 44 6,63 4,93 4,66 6,30 10,71 1,29 0,34 0,00 -0,03
11 48 6,93 5,31 4,76 6,30 10,70 1,13 0,32 -0,04 0,00
12 52 7,21 5,63 4,85 6,29 10,70 1,47 1,69 0,00 0,55
13 56 7,48 6,03 5,31 6,29 10,85 1,26 2,67 0,00 2,40
14 60 7,75 6,36 6,01 6,29 11,48 1,30 1,65 0,00 1,22
15 64 8,00 6,69 6,43 6,29 11,79 1,18 1,42 1,62 1,26
16 68 8,25 6,98 6,78 6,69 12,10 2,18 1,13 1,55 1,63
17 72 8,49 7,50 7,05 7,06 12,49 2,06 1,16 1,63 2,24
18 76 8,72 7,98 7,32 7,44 13,01 2,30 1,10 1,63 1,99
19 80 8,94 8,50 7,57 7,81 13,46 1,86 1,13 1,40 1,95
20 84 9,17 8,91 7,82 8,12 13,89 1,81 1,11 1,02 1,90
21 88 9,38 9,30 8,06 8,34 14,30 1,75 0,66 1,52 1,52
22 92 9,59 9,67 8,20 8,66 14,62 1,79 1,11 1,70 1,45
23 96 9,80 10,04 8,43 9,01 14,92 1,58 1,78 1,53 1,58
24 100 10,00 10,36 8,79 9,32 15,24 1,36 1,46 1,51 1,26
25 104 10,20 10,63 9,08 9,62 15,49 1,29 1,24 1,44 1,13
26 108 10,39 10,88 9,32 9,90 15,71 1,42 1,15 1,21 1,15
27 112 10,58 11,15 9,54 10,13 15,93 1,71 1,33 0,96 0,53
28 116 10,77 11,47 9,79 10,31 16,03 1,47 1,30 0,87 0,05
29 120 10,95 11,74 10,03 10,47 16,04 1,33 1,33 1,27 0,11
30 124 11,14 11,98 10,27 10,70 16,06 1,40 1,12 2,19 0,56
31 128 11,31 12,23 10,47 11,09 16,16 1,43 1,31 1,77 0,57
32 132 11,49 12,48 10,70 11,40 16,26 2,08 0,98 1,50 0,87
33 136 11,66 12,84 10,87 11,66 16,41 1,76 1,12 1,23 1,12
34 140 11,83 13,14 11,06 11,87 16,60 1,67 1,07 1,25 1,31
35 144 12,00 13,42 11,24 12,08 16,82 1,51 1,33 0,97 1,63
36 148 12,17 13,67 11,46 12,24 17,09 1,53 1,41 0,86 1,59
37 152 12,33 13,92 11,69 12,38 17,35 1,49 1,37 0,87 1,68
38 156 12,49 14,16 11,91 12,52 17,62 1,32 1,76 1,51 1,45
39 160 12,65 14,37 12,19 12,76 17,85 1,15 1,46 1,72 1,46
40 164 12,81 14,55 12,42 13,03 18,08 1,55 1,48 1,74 1,42
41 168 12,96 14,79 12,65 13,30 18,30 1,30 1,56 1,56 1,37
42 172 13,11 14,99 12,89 13,54 18,51 2,44 2,64 2,84 2,57
43 176 13,27 15,36 13,29 13,97 18,90 2,33 1,20 1,20 1,07
44 180 13,42 15,71 13,47 14,15 19,06 1,08 1,28 1,15 1,62
45 184 13,56 15,87 13,66 14,32 19,30 1,02 1,23 1,09 1,98
46 188 13,71 16,02 13,84 14,48 19,59 1,24 1,10 1,10 1,86
47 192 13,86 16,20 14,00 14,64 19,86 1,46 1,11 1,04 1,60
48 196 14,00 16,41 14,16 14,79 20,09 1,34 1,06 1,06 1,48
49 200 14,14 16,60 14,31 14,94 20,30 1,35 1,35 0,99 1,35
50 204 14,28 16,79 14,50 15,08 20,49 1,08 1,29 1,08 1,22
51 208 14,42 16,94 14,68 15,23 20,66 1,09 1,45 0,94 1,23
52 212 14,56 17,09 14,88 15,36 20,83 1,02 1,10 0,88 1,24
součinitel namrzavosti beta mrazové zdvihy hod. Im odm. Im
Vysoké učení technické v Brně
Fakulta stavební
Ústav pozemních komunikací
Stanovení míry namrzavosti dle ČSN 72 1191
Protokol č. 39, F6CI + 25% popílek fluidní  
24. 10. 2014
53 216 14,70 17,23 15,03 15,48 21,00 1,11 1,03 0,89 1,18
54 220 14,83 17,38 15,17 15,60 21,16 1,12 0,97 0,74 1,04
55 224 14,97 17,53 15,30 15,70 21,30 1,05 0,90 0,83 1,05
56 228 15,10 17,67 15,42 15,81 21,44 0,99 0,91 0,76 1,14
57 232 15,23 17,80 15,54 15,91 21,59 1,07 0,84 0,76 0,92
58 236 15,36 17,94 15,65 16,01 21,71 1,39 0,77 0,93 0,93
59 240 15,49 18,12 15,75 16,13 21,83 1,01 0,78 0,86 0,93
60 244 15,62 18,25 15,85 16,24 21,95 1,10 0,71 0,78 0,78
61 248 15,75 18,39 15,94 16,34 22,05 1,11 0,63 0,79 0,95
62 252 15,87 18,53 16,02 16,44 22,17 0,96 0,64 0,72 0,88
63 256 16,00 18,65 16,10 16,53 22,28 0,96 0,56 0,72 0,96
64 260 16,12 18,77 16,17 16,62 22,40 0,89 0,65 0,73 0,97
65 264 16,25 18,88 16,25 16,71 22,52 0,90 0,73 0,65 0,98
66 268 16,37 18,99 16,34 16,79 22,64 0,90 0,66 0,58 0,99
67 272 16,49 19,10 16,42 16,86 22,76 0,83 0,66 0,58 0,99
68 276 16,61 19,20 16,50 16,93 22,88 0,75 0,58 0,67 0,92
69 280 16,73 19,29 16,57 17,01 22,99 0,92 0,92 0,59 0,84
70 284 16,85 19,40 16,68 17,08 23,09 0,59 0,59 0,51 0,85
71 288 16,97 19,47 16,75 17,14 23,19 0,68 0,60 0,60 0,77
72 292 17,09 19,55 16,82 17,21 23,28 1,11 0,51 0,51 0,77
73 296 17,20 19,68 16,88 17,27 23,37 0,69 0,69 0,52 0,86
74 300 17,32 19,76 16,96 17,33 23,47 0,61 0,61 0,52 0,87
75 304 17,44 19,83 17,03 17,39 23,57 0,61 0,52 0,44 0,70
76 308 17,55 19,90 17,09 17,44 23,65 0,53 0,53 0,53 0,53
77 312 17,66 19,96 17,15 17,50 23,71 0,53 0,44 0,44 0,53
78 316 17,78 20,02 17,20 17,55 23,77 0,62 0,53 0,36 0,27
79 320 17,89 20,09 17,26 17,59 23,80 0,36 0,36 0,36 0,45
80 324 18,00 20,13 17,30 17,63 23,85 0,54 0,45 0,45 0,36
81 328 18,11 20,19 17,35 17,68 23,89 0,54 0,54 0,36 0,45
82 332 18,22 20,25 17,41 17,72 23,94 0,55 0,37 0,37 0,46
83 336 18,33 20,31 17,45 17,76 23,99 0,46 0,55 0,46 0,46
84 340 18,44 20,36 17,51 17,81 24,04 0,46 0,46 0,37 0,46
85 344 18,55 20,41 17,56 17,85 24,09 0,56 0,47 0,47 0,65
86 348 18,65 20,47 17,61 17,90 24,16 0,47 0,47 0,47 0,56
87 352 18,76 20,52 17,66 17,95 24,22 0,56 0,47 0,47 0,66
88 356 18,87 20,58 17,71 18,00 24,29 0,57 0,57 0,47 0,57
89 360 18,97 20,64 17,77 18,05 24,35 0,48 0,38 0,48 0,67
90 364 19,08 20,69 17,81 18,10 24,42 0,57 0,57 0,57 0,67
91 368 19,18 20,75 17,87 18,16 24,49 0,58 0,58 0,48 0,67
92 372 19,29 20,81 17,93 18,21 24,56 0,48 0,39 0,48 0,58
93 376 19,39 20,86 17,97 18,26 24,62 0,49 0,49 0,49 0,78
94 380 19,49 20,91 18,02 18,31 24,70 0,49 0,49 0,59 0,68
95 384 19,60 20,96 18,07 18,37 24,77 0,39 0,49 0,39 0,79
96 388 19,70 21,00 18,12 18,41 24,85 0,49 0,49 0,49 0,99
97 392 19,80 21,05 18,17 18,46 24,95 0,40 0,50 0,50 1,09
98 396 19,90 21,09 18,22 18,51 25,06 0,50 0,40 0,40 1,10
99 400 20,00 21,14 18,26 18,55 25,17 1,40 0,40 0,50 0,80
100 404 20,10 21,28 18,30 18,60 25,25 0,30 0,30 0,40 1,11
101 408 20,20 21,31 18,33 18,64 25,36 0,40 0,51 0,40 0,81
102 412 20,30 21,35 18,38 18,68 25,44 0,31 0,41 0,41 0,92
103 416 20,40 21,38 18,42 18,72 25,53 0,41 0,31 0,41 1,12
104 420 20,49 21,42 18,45 18,76 25,64 0,41 0,62 0,41 1,13
105 424 20,59 21,46 18,51 18,80 25,75 0,31 0,31 0,41 0,83
106 428 20,69 21,49 18,54 18,84 25,83 0,31 0,31 0,31 1,45
107 432 20,78 21,52 18,57 18,87 25,97 0,31 0,31 0,42 0,94
Vysoké učení technické v Brně
Fakulta stavební
Ústav pozemních komunikací
Stanovení míry namrzavosti dle ČSN 72 1191
Protokol č. 39, F6CI + 25% popílek fluidní  
24. 10. 2014
108 436 20,88 21,55 18,60 18,91 26,06 0,42 0,42 0,42 0,84
109 440 20,98 21,59 18,64 18,95 26,14 0,21 0,21 0,32 0,74
110 444 21,07 21,61 18,66 18,98 26,21 0,32 0,21 0,32 0,63
111 448 21,17 21,64 18,68 19,01 26,27 0,32 1,80 0,42 0,64
112 452 21,26 21,67 18,85 19,05 26,33 0,43 0,00 0,43 0,64
113 456 21,35 21,71 18,85 19,09 26,39 0,32 0,32 0,32 0,54
114 460 21,45 21,74 18,88 19,12 26,44 0,32 0,11 0,21 0,54
115 464 21,54 21,77 18,89 19,14 26,49 0,32 0,32 0,43 0,54
116 468 21,63 21,80 18,92 19,18 26,54 0,43 0,22 0,43 0,43
117 472 21,73 21,84 18,94 19,22 26,58 0,22 0,33 0,22 0,44
118 476 21,82 21,86 18,97 19,24 26,62 0,22 0,33 0,33 0,55
119 480 21,91 21,88 19,00 19,27 26,67 0,44 0,55 0,33 0,44
120 484 22,00 21,92 19,05 19,30 26,71 0,33 0,55 0,33 0,44
121 488 22,09 21,95 19,10 19,33 26,75 1,77 0,33 0,33 0,33
122 492 22,18 22,11 19,13 19,36 26,78 - - - -
0,91 0,79 0,71 0,90
Vysvětlivky:
hod. …. Hodinový interval měření zdvihů zkušebních vzorků
Im … index mrazu podle ČSN 72 1191
odm.Im … druhá odmocnina hodnoty indexu mrazu v souladu s ČSN 72 1191
h2 … hodnota svislého mrazového zdvihu vzorku č.III [mm] 
h3 … hodnota svislého mrazového zdvihu vzorku č.IV [mm]
h0 … hodnota svislého mrazového zdvihu vzorku č.I [mm]
h1 … hodnota svislého mrazového zdvihu vzorku č.II [mm]
beta 2 … hodnota součinitele namrzavosti stanovená podle ČSN 72 1191 pro vzorek č.III
beta 3 … hodnota součinitele namrzavosti stanovená podle ČSN 72 1191 pro vzorek č.IV
beta 0 … hodnota součinitele namrzavosti stanovená podle ČSN 72 1191 pro vzorek č.I
beta 1 … hodnota součinitele namrzavosti stanovená podle ČSN 72 1191 pro vzorek č.II
Pozn. Hodnoty mrazových zdvihů jsou měřeny od určité nastavené hodnoty v čase 0.


































Vzorek číslo 1 Vlhkost 14,10%
Ozn. materiálu F6CI Hmotnost vzorku 3,446 kg























20,00 20,00 40,00 25,54 25,97 51,51 0,0003 154,90
20,00 35,00 55,00 19,39 41,58 60,96 0,0005 128,42
20,00 50,00 70,00 20,34 56,44 76,78 0,0006 130,52
20,00 70,00 90,00 19,74 76,65 96,39 0,0007 147,75
35,00 35,00 70,00 34,35 40,82 75,16 0,0004 213,21
35,00 50,00 85,00 34,60 55,73 90,32 0,0005 166,52
35,00 70,00 105,00 35,09 75,16 110,24 0,0006 181,76
35,00 90,00 125,00 34,93 96,13 131,06 0,0008 174,52
35,00 120,00 155,00 35,14 125,29 160,43 0,0010 163,48
50,00 50,00 100,00 49,14 56,06 105,20 0,0003 343,02
50,00 70,00 120,00 49,99 76,06 126,05 0,0005 249,87
50,00 90,00 140,00 49,88 95,88 145,76 0,0006 234,01
50,00 120,00 170,00 50,29 125,87 176,16 0,0009 189,29
50,00 160,00 210,00 49,75 165,35 215,09 0,0012 178,00
70,00 70,00 140,00 69,26 76,14 145,40 0,0004 334,88
70,00 90,00 160,00 70,02 96,39 166,41 0,0006 281,95
70,00 120,00 190,00 69,98 126,06 196,04 0,0009 228,97
70,00 160,00 230,00 69,89 165,48 235,37 0,0012 194,57
70,00 200,00 270,00 70,19 205,09 275,27 0,0014 201,96
100,00 90,00 190,00 98,63 96,39 195,02 0,0005 354,82
100,00 120,00 220,00 100,06 125,32 225,37 0,0008 282,62
100,00 160,00 260,00 100,04 165,66 265,69 0,0010 271,18
100,00 200,00 300,00 99,83 205,08 304,90 0,0013 239,96
100,00 240,00 340,00 100,11 244,43 344,53 0,0015 225,81
150,00 120,00 270,00 148,10 125,53 273,64 0,0006 425,92
150,00 160,00 310,00 150,14 165,36 315,50 0,0009 362,62
150,00 200,00 350,00 150,01 204,71 354,72 0,0011 313,53
150,00 240,00 390,00 149,98 245,00 394,98 0,0014 280,93
150,00 300,00 450,00 149,88 304,33 454,21 0,00 229,10
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Vzorek číslo 2 Vlhkost 14,22%
Ozn. materiálu F6CI Hmotnost vzorku 3,469 kg























20,00 20,00 40,00 27,27 27,44 54,71 0,0004 136,74
20,00 35,00 55,00 18,21 42,44 60,64 0,0007 87,93
20,00 50,00 70,00 20,00 57,87 77,87 0,0006 132,79
20,00 70,00 90,00 20,33 77,24 97,57 0,0008 128,62
35,00 35,00 70,00 34,10 42,74 76,84 0,0003 293,62
35,00 50,00 85,00 34,56 57,70 92,27 0,0003 266,86
35,00 70,00 105,00 34,42 77,26 111,68 0,0006 193,05
35,00 90,00 125,00 35,58 96,78 132,36 0,0006 213,00
35,00 120,00 155,00 34,54 126,95 161,49 0,0008 207,55
50,00 50,00 100,00 49,03 57,54 106,57 0,0004 282,00
50,00 70,00 120,00 50,54 77,03 127,57 0,0003 421,85
50,00 90,00 140,00 49,85 96,76 146,61 0,0005 319,57
50,00 120,00 170,00 49,79 126,81 176,60 0,0007 252,27
50,00 160,00 210,00 49,94 166,43 216,36 0,0010 218,32
70,00 70,00 140,00 69,47 77,37 146,84 0,0004 342,66
70,00 90,00 160,00 69,93 96,43 166,36 0,0005 367,89
70,00 120,00 190,00 70,05 126,77 196,81 0,0006 355,13
70,00 160,00 230,00 69,98 166,61 236,59 0,0009 278,06
70,00 200,00 270,00 70,06 206,07 276,12 0,0012 222,51
100,00 90,00 190,00 98,00 97,20 195,20 0,0005 432,51
100,00 120,00 220,00 100,21 126,85 227,06 0,0006 382,31
100,00 160,00 260,00 100,16 166,88 267,04 0,0008 347,53
100,00 200,00 300,00 100,08 206,19 306,27 0,0010 317,72
100,00 240,00 340,00 99,88 245,27 345,15 0,0013 267,74
150,00 120,00 270,00 148,06 127,17 275,23 0,0005 508,19
150,00 160,00 310,00 149,86 166,40 316,27 0,0007 459,54
150,00 200,00 350,00 149,72 206,29 356,01 0,0009 375,15
150,00 240,00 390,00 150,31 245,45 395,76 0,0012 341,68
150,00 300,00 450,00 149,73 305,04 454,78 0,00 255,67
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Vzorek číslo 3 Vlhkost 14,06%
Ozn. materiálu F6CI Hmotnost vzorku 3,405 kg























20,00 20,00 40,00 24,61 26,70 51,31 0,0002 225,47
20,00 35,00 55,00 20,29 42,27 62,56 0,0003 183,21
20,00 50,00 70,00 20,08 57,81 77,90 0,0003 233,23
20,00 70,00 90,00 20,02 77,08 97,10 0,0004 229,06
35,00 35,00 70,00 33,66 42,27 75,92 0,0002 306,19
35,00 50,00 85,00 35,14 56,80 91,94 0,0001 623,76
35,00 70,00 105,00 34,76 76,63 111,39 0,0004 272,96
35,00 90,00 125,00 34,95 96,77 131,72 0,0004 295,51
35,00 120,00 155,00 35,16 126,92 162,09 0,0006 252,53
50,00 50,00 100,00 49,06 57,32 106,37 0,0003 341,85
50,00 70,00 120,00 49,63 76,88 126,51 0,0003 385,91
50,00 90,00 140,00 50,15 97,00 147,15 0,0004 337,03
50,00 120,00 170,00 49,93 127,30 177,23 0,0005 342,84
50,00 160,00 210,00 49,93 166,44 216,38 0,0008 283,81
70,00 70,00 140,00 68,87 77,26 146,13 0,0002 593,51
70,00 90,00 160,00 70,20 97,05 167,25 0,0005 331,92
70,00 120,00 190,00 69,92 127,42 197,35 0,0006 349,61
70,00 160,00 230,00 70,02 166,88 236,90 0,0007 359,56
70,00 200,00 270,00 69,83 206,21 276,04 0,0010 286,34
100,00 90,00 190,00 98,77 97,49 196,26 0,0004 486,63
100,00 120,00 220,00 99,93 126,62 226,56 0,0005 420,76
100,00 160,00 260,00 100,07 166,44 266,52 0,0006 476,99
100,00 200,00 300,00 99,77 205,97 305,74 0,0008 399,47
100,00 240,00 340,00 100,07 245,64 345,71 0,0012 291,33
150,00 120,00 270,00 147,83 127,29 275,12 0,0004 757,88
150,00 160,00 310,00 150,10 166,42 316,52 0,0007 445,04
150,00 200,00 350,00 149,78 206,19 355,96 0,0008 431,21
150,00 240,00 390,00 150,20 245,43 395,63 0,0010 380,94
150,00 300,00 450,00 149,79 304,46 454,25 0,00 311,60
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Vzorek číslo 1 Vlhkost 16,25%
Ozn. materiálu F6CI + 2%CaO Hmotnost vzorku 3,403 kg























20,00 20,00 40,00 25,50 24,55 50,05 0,0001 910,92
20,00 35,00 55,00 20,29 42,74 63,03 0,0003 231,93
20,00 50,00 70,00 19,88 56,87 76,75 0,0003 225,49
20,00 70,00 90,00 20,16 76,54 96,70 0,0003 279,30
35,00 35,00 70,00 33,46 41,63 75,09 0,0002 464,69
35,00 50,00 85,00 34,92 56,44 91,36 0,0003 352,86
35,00 70,00 105,00 35,28 76,92 112,20 0,0003 355,99
35,00 90,00 125,00 35,03 96,73 131,76 0,0003 480,45
35,00 120,00 155,00 34,94 126,22 161,16 0,0004 456,93
50,00 50,00 100,00 48,96 57,22 106,18 0,0001 775,73
50,00 70,00 120,00 50,08 77,50 127,58 0,0003 495,04
50,00 90,00 140,00 49,81 97,10 146,92 0,0003 556,57
50,00 120,00 170,00 50,01 126,62 176,63 0,0004 497,35
50,00 160,00 210,00 49,94 166,02 215,96 0,0003 658,00
70,00 70,00 140,00 68,92 76,93 145,85 0,0002 865,30
70,00 90,00 160,00 69,96 96,10 166,06 0,0002 764,51
70,00 120,00 190,00 70,15 125,39 195,54 0,0002 787,12
70,00 160,00 230,00 69,94 166,62 236,56 0,0003 828,32
70,00 200,00 270,00 70,06 206,94 277,00 0,0003 890,95
100,00 90,00 190,00 98,47 95,63 194,10 0,0001 1360,85
100,00 120,00 220,00 100,08 126,86 226,94 0,0001 1732,19
100,00 160,00 260,00 99,82 167,07 266,89 0,0002 1279,66
100,00 200,00 300,00 100,15 207,12 307,27 0,0003 1021,46
100,00 240,00 340,00 99,81 246,01 345,82 0,0004 880,48
150,00 120,00 270,00 147,89 127,07 274,96 0,0001 2386,39
150,00 160,00 310,00 149,95 165,96 315,91 0,0001 2471,54
150,00 200,00 350,00 150,01 206,30 356,31 0,0003 1281,59
150,00 240,00 390,00 149,90 245,91 395,82 0,0003 1214,11
150,00 300,00 450,00 150,13 306,77 456,90 0,00 1330,51
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Vzorek číslo 2 Vlhkost 16,19%
Ozn. materiálu F6CI + 2% CaO Hmotnost vzorku 3,387























20,00 20,00 40,00 24,97 24,64 49,61 0,0002 289,71
20,00 35,00 55,00 20,30 42,96 63,26 0,0002 261,75
20,00 50,00 70,00 19,79 56,94 76,73 0,0004 208,69
20,00 70,00 90,00 19,97 77,70 97,67 0,0004 233,95
35,00 35,00 70,00 34,19 41,96 76,15 0,0002 379,10
35,00 50,00 85,00 34,74 56,89 91,62 0,0002 387,93
35,00 70,00 105,00 35,02 77,73 112,74 0,0002 504,63
35,00 90,00 125,00 35,11 97,17 132,28 0,0003 455,78
35,00 120,00 155,00 34,90 126,90 161,80 0,0005 335,24
50,00 50,00 100,00 49,07 57,69 106,76 0,0002 535,80
50,00 70,00 120,00 50,19 77,81 128,01 0,0003 498,11
50,00 90,00 140,00 49,95 97,16 147,11 0,0004 406,54
50,00 120,00 170,00 49,88 125,74 175,62 0,0004 414,49
50,00 160,00 210,00 49,98 165,67 215,65 0,0004 513,61
70,00 70,00 140,00 68,88 77,56 146,43 0,0002 960,38
70,00 90,00 160,00 70,21 96,73 166,94 0,0003 630,55
70,00 120,00 190,00 69,99 126,28 196,27 0,0003 570,12
70,00 160,00 230,00 70,05 166,10 236,15 0,0004 606,53
70,00 200,00 270,00 69,96 206,96 276,92 0,0003 900,08
100,00 90,00 190,00 98,56 96,91 195,46 0,0002 1297,19
100,00 120,00 220,00 99,90 125,85 225,75 0,0002 1056,02
100,00 160,00 260,00 100,01 166,53 266,54 0,0003 1047,53
100,00 200,00 300,00 100,13 205,94 306,06 0,0003 936,80
100,00 240,00 340,00 99,78 246,82 346,60 0,0004 984,20
150,00 120,00 270,00 147,95 125,81 273,76 0,0001 2467,40
150,00 160,00 310,00 150,04 166,25 316,29 0,0002 1363,15
150,00 200,00 350,00 149,93 206,89 356,82 0,0003 1138,80
150,00 240,00 390,00 150,00 245,67 395,67 0,0004 1081,93
150,00 300,00 450,00 150,05 306,55 456,60 0,00 1015,65
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Vzorek číslo 3 Vlhkost 16,30%
Ozn. materiálu F6CI + 2%CaO Hmotnost vzorku 3,365 kg























20,00 20,00 40,00 25,05 25,49 50,54 0,0001 449,38
20,00 35,00 55,00 20,22 42,15 62,37 0,0003 216,43
20,00 50,00 70,00 20,05 57,12 77,17 0,0004 206,42
20,00 70,00 90,00 19,77 77,55 97,32 0,0004 241,27
35,00 35,00 70,00 34,15 42,24 76,39 0,0002 422,73
35,00 50,00 85,00 34,94 57,56 92,50 0,0004 258,39
35,00 70,00 105,00 34,91 77,64 112,55 0,0003 338,25
35,00 90,00 125,00 34,92 98,25 133,16 0,0005 289,65
35,00 120,00 155,00 35,07 127,24 162,31 0,0005 329,90
50,00 50,00 100,00 49,07 57,28 106,35 0,0003 389,61
50,00 70,00 120,00 50,13 77,52 127,65 0,0003 394,83
50,00 90,00 140,00 49,81 97,68 147,49 0,0005 325,02
50,00 120,00 170,00 49,97 127,28 177,25 0,0004 468,28
50,00 160,00 210,00 50,05 167,20 217,24 0,0005 416,94
70,00 70,00 140,00 68,85 77,10 145,95 0,0003 571,96
70,00 90,00 160,00 70,07 96,86 166,92 0,0003 514,75
70,00 120,00 190,00 69,94 126,27 196,20 0,0004 464,72
70,00 160,00 230,00 70,09 165,43 235,52 0,0005 505,99
70,00 200,00 270,00 69,91 206,57 276,48 0,0005 591,00
100,00 90,00 190,00 98,75 96,93 195,67 0,0002 941,17
100,00 120,00 220,00 99,82 126,43 226,25 0,0003 717,77
100,00 160,00 260,00 100,20 165,76 265,96 0,0004 658,58
100,00 200,00 300,00 99,80 206,04 305,85 0,0005 634,02
100,00 240,00 340,00 100,12 245,27 345,39 0,0005 740,66
150,00 120,00 270,00 147,69 124,76 272,45 0,0002 1267,27
150,00 160,00 310,00 150,20 165,65 315,85 0,0003 1159,44
150,00 200,00 350,00 149,79 206,36 356,15 0,0003 1025,29
150,00 240,00 390,00 150,09 245,70 395,79 0,0004 991,99
150,00 300,00 450,00 149,90 306,41 456,31 0,00 952,17
Strana    1
normové hodnoty naměřené hodnoty
Cyklická triaxiální zkouška
Vzorek číslo 3 Vlhkost 16,30%
Ozn. materiálu F6CI + 2%CaO Hmotnost vzorku 3,365 kg
Strana   2



























































Vzorek číslo 1 Vlhkost 16,33%
Ozn. materiálu F6CI + 25% pop. hnědouhelný Hmotnost vzorku 3,090 kg























20,00 20,00 40,00 24,20 23,03 47,22 0,0003 143,31
20,00 35,00 55,00 20,64 42,12 62,76 0,0008 83,10
20,00 50,00 70,00 19,61 55,43 75,03 0,0011 70,58
20,00 70,00 90,00 20,26 74,99 95,26 0,0015 61,94
35,00 35,00 70,00 33,78 41,40 75,17 0,0006 125,31
35,00 50,00 85,00 34,68 56,49 91,17 0,0008 112,32
35,00 70,00 105,00 35,36 75,36 110,71 0,0012 89,23
35,00 90,00 125,00 34,94 94,94 129,88 0,0017 77,94
35,00 120,00 155,00 34,99 124,69 159,68 0,0024 66,11
50,00 50,00 100,00 48,96 55,94 104,91 0,0008 137,16
50,00 70,00 120,00 50,09 75,61 125,70 0,0011 116,95
50,00 90,00 140,00 49,95 95,44 145,39 0,0014 102,99
50,00 120,00 170,00 49,90 125,23 175,13 0,0020 85,76
50,00 160,00 210,00 50,16 164,29 214,44 0,0028 77,18
70,00 70,00 140,00 68,66 76,16 144,82 0,0010 146,99
70,00 90,00 160,00 70,14 95,73 165,87 0,0013 131,88
70,00 120,00 190,00 70,05 125,81 195,86 0,0017 112,59
70,00 160,00 230,00 69,88 165,14 235,03 0,0024 97,73
70,00 200,00 270,00 69,96 203,83 273,78 0,0030 91,82
100,00 90,00 190,00 98,81 96,18 194,99 0,0010 192,92
100,00 120,00 220,00 100,10 125,79 225,89 0,0014 157,05
100,00 160,00 260,00 99,81 165,07 264,88 0,0019 137,13
100,00 200,00 300,00 100,13 203,51 303,64 0,0025 119,74
100,00 240,00 340,00 99,84 243,56 343,40 0,0029 116,55
150,00 120,00 270,00 148,21 125,82 274,03 0,0010 267,79
150,00 160,00 310,00 150,05 166,18 316,23 0,0015 214,77
150,00 200,00 350,00 149,96 205,24 355,20 0,0019 189,92
150,00 240,00 390,00 149,92 243,71 393,64 0,0024 165,20
150,00 300,00 450,00 150,04 303,15 453,19 0,00 149,00
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Vzorek číslo 2 Vlhkost 16,18%
Ozn. materiálu F6CI + 25% pop. hnědouhelný Hmotnost vzorku 3,017 kg























20,00 20,00 40,00 25,17 23,92 49,09 0,0003 164,89
20,00 35,00 55,00 19,77 41,61 61,38 0,0008 80,78
20,00 50,00 70,00 19,96 56,17 76,12 0,0009 81,14
20,00 70,00 90,00 20,06 75,28 95,33 0,0013 75,99
35,00 35,00 70,00 33,77 41,33 75,10 0,0006 120,66
35,00 50,00 85,00 34,90 56,43 91,33 0,0008 114,74
35,00 70,00 105,00 35,24 76,37 111,61 0,0011 103,09
35,00 90,00 125,00 34,77 95,86 130,63 0,0015 88,87
35,00 120,00 155,00 34,96 125,18 160,14 0,0020 81,64
50,00 50,00 100,00 49,26 56,54 105,80 0,0008 138,76
50,00 70,00 120,00 49,75 76,71 126,47 0,0010 127,63
50,00 90,00 140,00 49,98 96,39 146,38 0,0014 108,16
50,00 120,00 170,00 50,06 126,01 176,07 0,0017 100,82
50,00 160,00 210,00 49,94 164,90 214,84 0,0022 97,91
70,00 70,00 140,00 68,87 76,23 145,10 0,0008 178,12
70,00 90,00 160,00 70,01 96,44 166,45 0,0011 153,64
70,00 120,00 190,00 70,14 126,13 196,26 0,0015 126,64
70,00 160,00 230,00 69,84 165,22 235,07 0,0020 116,30
70,00 200,00 270,00 70,14 204,87 275,01 0,0026 107,58
100,00 90,00 190,00 98,34 96,65 195,00 0,0008 230,62
100,00 120,00 220,00 100,20 126,96 227,17 0,0013 177,61
100,00 160,00 260,00 99,81 166,35 266,16 0,0018 148,33
100,00 200,00 300,00 100,14 204,38 304,53 0,0021 143,43
100,00 240,00 340,00 99,85 244,49 344,34 0,0025 140,45
150,00 120,00 270,00 148,09 126,21 274,30 0,0009 303,46
150,00 160,00 310,00 149,88 166,48 316,36 0,0013 248,20
150,00 200,00 350,00 150,09 205,93 356,01 0,0016 219,58
150,00 240,00 390,00 149,90 244,83 394,73 0,0020 200,59
150,00 300,00 450,00 150,04 303,92 453,96 0,00 170,69
Strana    1
normové hodnoty naměřené hodnoty
Cyklická triaxiální zkouška
Vzorek číslo 2 Vlhkost 16,18%
Ozn. materiálu F6CI + 25% pop. hnědouhelný Hmotnost vzorku 3,017 kg
Strana   2



























































Vzorek číslo 3 Vlhkost 16,03%
Ozn. materiálu F6CI + 25% pop. hnědouhelný Hmotnost vzorku 3,060 kg























20,00 20,00 40,00 24,43 23,72 48,15 0,0003 183,98
20,00 35,00 55,00 20,60 42,07 62,67 0,0008 82,24
20,00 50,00 70,00 19,89 56,10 75,98 0,0010 74,32
20,00 70,00 90,00 20,00 75,53 95,53 0,0015 65,75
35,00 35,00 70,00 33,82 42,18 76,00 0,0007 107,20
35,00 50,00 85,00 34,74 56,41 91,15 0,0009 104,85
35,00 70,00 105,00 35,19 75,86 111,05 0,0012 89,74
35,00 90,00 125,00 34,88 95,52 130,40 0,0016 79,82
35,00 120,00 155,00 34,94 125,37 160,31 0,0023 70,48
50,00 50,00 100,00 49,31 56,42 105,74 0,0008 125,25
50,00 70,00 120,00 49,93 75,99 125,92 0,0011 116,12
50,00 90,00 140,00 49,91 95,78 145,69 0,0015 95,94
50,00 120,00 170,00 50,15 125,32 175,46 0,0020 88,19
50,00 160,00 210,00 49,88 165,04 214,92 0,0026 81,38
70,00 70,00 140,00 68,66 76,53 145,20 0,0009 154,52
70,00 90,00 160,00 70,07 96,24 166,31 0,0013 129,37
70,00 120,00 190,00 70,10 125,68 195,78 0,0017 114,25
70,00 160,00 230,00 69,99 165,47 235,45 0,0024 99,05
70,00 200,00 270,00 69,90 204,41 274,30 0,0028 98,68
100,00 90,00 190,00 98,88 96,69 195,57 0,0010 189,70
100,00 120,00 220,00 99,73 126,16 225,90 0,0014 164,11
100,00 160,00 260,00 100,24 165,86 266,09 0,0018 143,84
100,00 200,00 300,00 99,84 204,34 304,18 0,0024 128,85
100,00 240,00 340,00 99,99 243,91 343,90 0,0029 119,40
150,00 120,00 270,00 148,02 126,66 274,68 0,0009 294,62
150,00 160,00 310,00 150,16 166,58 316,74 0,0014 233,41
150,00 200,00 350,00 149,91 205,59 355,50 0,0018 202,14
150,00 240,00 390,00 150,01 243,90 393,92 0,0024 167,19
150,00 300,00 450,00 149,90 303,54 453,44 0,00 157,59
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Vzorek číslo 1 Vlhkost 16,21%
Ozn. materiálu F6CI + 25% pop. černouhelný Hmotnost vzorku 3,240 kg























20,00 20,00 40,00 25,50 24,91 50,40 0,0001 478,13
20,00 35,00 55,00 20,49 41,74 62,22 0,0004 149,79
20,00 50,00 70,00 19,75 57,04 76,80 0,0004 178,18
20,00 70,00 90,00 19,87 77,36 97,23 0,0006 169,32
35,00 35,00 70,00 33,90 40,74 74,64 0,0002 353,25
35,00 50,00 85,00 34,78 56,58 91,36 0,0003 263,43
35,00 70,00 105,00 35,12 76,47 111,60 0,0005 242,29
35,00 90,00 125,00 34,91 96,49 131,40 0,0004 296,59
35,00 120,00 155,00 35,12 126,27 161,39 0,0008 197,96
50,00 50,00 100,00 48,87 56,20 105,07 0,0003 387,28
50,00 70,00 120,00 49,97 76,84 126,81 0,0005 263,89
50,00 90,00 140,00 50,06 96,36 146,42 0,0004 325,49
50,00 120,00 170,00 49,82 127,17 176,99 0,0007 271,99
50,00 160,00 210,00 50,07 165,78 215,85 0,0008 266,39
70,00 70,00 140,00 68,65 77,03 145,69 0,0003 511,96
70,00 90,00 160,00 70,12 96,70 166,81 0,0005 345,21
70,00 120,00 190,00 69,95 127,08 197,04 0,0005 360,13
70,00 160,00 230,00 69,95 165,62 235,57 0,0007 331,12
70,00 200,00 270,00 69,87 206,02 275,90 0,0009 298,99
100,00 90,00 190,00 98,41 97,27 195,67 0,0003 688,72
100,00 120,00 220,00 99,89 126,41 226,29 0,0004 588,26
100,00 160,00 260,00 100,01 167,67 267,68 0,0006 452,47
100,00 200,00 300,00 100,01 206,30 306,31 0,0007 429,27
100,00 240,00 340,00 100,10 245,52 345,62 0,0010 340,29
150,00 120,00 270,00 147,38 126,14 273,52 0,0004 622,11
150,00 160,00 310,00 149,81 166,67 316,49 0,0006 530,78
150,00 200,00 350,00 150,09 206,32 356,41 0,0007 494,76
150,00 240,00 390,00 149,77 245,67 395,43 0,0008 479,84
150,00 300,00 450,00 150,24 305,44 455,69 0,00 380,11
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Vzorek číslo 2 Vlhkost 16,21%
Ozn. materiálu F6CI + 25% pop. černouhelný Hmotnost vzorku 3,276 kg























20,00 20,00 40,00 24,84 26,46 51,29 0,0003 198,35
20,00 35,00 55,00 20,37 42,62 62,99 0,0005 125,16
20,00 50,00 70,00 19,69 57,56 77,25 0,0006 124,97
20,00 70,00 90,00 20,02 77,39 97,41 0,0007 147,20
35,00 35,00 70,00 34,16 41,12 75,28 0,0003 268,63
35,00 50,00 85,00 34,74 56,56 91,30 0,0004 219,52
35,00 70,00 105,00 35,19 76,83 112,01 0,0006 182,68
35,00 90,00 125,00 34,80 96,70 131,51 0,0007 184,68
35,00 120,00 155,00 35,07 126,26 161,33 0,0010 162,09
50,00 50,00 100,00 49,07 56,25 105,33 0,0003 315,59
50,00 70,00 120,00 50,08 76,44 126,52 0,0005 262,79
50,00 90,00 140,00 49,95 97,14 147,09 0,0006 255,88
50,00 120,00 170,00 49,85 126,51 176,36 0,0008 227,35
50,00 160,00 210,00 50,13 166,24 216,37 0,0011 202,59
70,00 70,00 140,00 68,72 77,05 145,77 0,0004 328,32
70,00 90,00 160,00 70,10 97,15 167,25 0,0005 357,74
70,00 120,00 190,00 70,01 126,26 196,27 0,0007 278,87
70,00 160,00 230,00 70,03 166,25 236,28 0,0009 249,21
70,00 200,00 270,00 69,92 205,73 275,65 0,0012 232,65
100,00 90,00 190,00 98,65 96,89 195,53 0,0004 510,84
100,00 120,00 220,00 100,01 125,34 225,35 0,0007 321,60
100,00 160,00 260,00 100,06 166,58 266,64 0,0009 283,89
100,00 200,00 300,00 99,79 206,27 306,06 0,0010 300,13
100,00 240,00 340,00 100,17 246,13 346,30 0,0013 275,95
150,00 120,00 270,00 147,85 126,27 274,12 0,0006 473,42
150,00 160,00 310,00 149,90 166,83 316,73 0,0007 438,08
150,00 200,00 350,00 150,09 205,93 356,01 0,0009 389,10
150,00 240,00 390,00 149,85 245,58 395,43 0,0010 381,60
150,00 300,00 450,00 150,04 305,31 455,34 0,00 292,49
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Vzorek číslo 3 Vlhkost 16,26%
Ozn. materiálu F6CI + 25% pop. černouhelný Hmotnost vzorku 3,261 kg























20,00 20,00 40,00 24,70 26,34 51,04 0,0003 182,43
20,00 35,00 55,00 20,53 41,56 62,09 0,0004 160,89
20,00 50,00 70,00 19,86 57,09 76,95 0,0006 139,23
20,00 70,00 90,00 19,92 77,03 96,95 0,0008 115,59
35,00 35,00 70,00 34,06 41,58 75,65 0,0004 205,86
35,00 50,00 85,00 34,62 56,57 91,20 0,0004 207,38
35,00 70,00 105,00 35,32 77,28 112,60 0,0006 186,89
35,00 90,00 125,00 34,85 96,77 131,62 0,0007 191,43
35,00 120,00 155,00 34,88 125,45 160,33 0,0009 183,19
50,00 50,00 100,00 49,28 56,99 106,27 0,0004 301,63
50,00 70,00 120,00 50,09 77,29 127,38 0,0005 231,96
50,00 90,00 140,00 49,98 97,25 147,23 0,0006 265,62
50,00 120,00 170,00 49,99 125,96 175,95 0,0008 213,43
50,00 160,00 210,00 49,85 165,76 215,62 0,0010 216,23
70,00 70,00 140,00 68,81 76,61 145,42 0,0004 380,48
70,00 90,00 160,00 70,19 97,47 167,66 0,0005 329,24
70,00 120,00 190,00 69,93 126,48 196,41 0,0008 243,00
70,00 160,00 230,00 69,89 166,15 236,04 0,0010 233,73
70,00 200,00 270,00 70,09 206,59 276,69 0,0011 245,38
100,00 90,00 190,00 98,65 96,42 195,07 0,0005 376,28
100,00 120,00 220,00 99,87 126,63 226,49 0,0007 328,05
100,00 160,00 260,00 100,01 166,57 266,58 0,0009 313,61
100,00 200,00 300,00 100,01 206,32 306,33 0,0010 294,13
100,00 240,00 340,00 99,94 246,17 346,11 0,0012 283,96
150,00 120,00 270,00 147,93 125,52 273,46 0,0005 515,66
150,00 160,00 310,00 149,98 167,01 316,99 0,0007 426,52
150,00 200,00 350,00 150,07 205,74 355,81 0,0008 433,11
150,00 240,00 390,00 149,96 245,21 395,17 0,0012 334,54
150,00 300,00 450,00 149,91 304,68 454,58 0,00 305,57
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Vzorek číslo 3 Vlhkost 16,26%
Ozn. materiálu F6CI + 25% pop. černouhelný Hmotnost vzorku 3,261 kg
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Vzorek číslo 1 Vlhkost 18,45%
Ozn. materiálu F6CI + 25% pop. fluidní Hmotnost vzorku 2,955 kg























20,00 20,00 40,00 25,24 27,33 52,57 0,0002 213,71
20,00 35,00 55,00 19,86 42,24 62,10 0,0003 182,24
20,00 50,00 70,00 20,26 57,48 77,75 0,0004 182,48
20,00 70,00 90,00 19,62 77,13 96,76 0,0006 166,08
35,00 35,00 70,00 34,31 42,36 76,66 0,0002 401,40
35,00 50,00 85,00 34,61 57,42 92,03 0,0003 328,88
35,00 70,00 105,00 35,30 76,88 112,18 0,0004 294,16
35,00 90,00 125,00 35,03 96,90 131,93 0,0006 203,69
35,00 120,00 155,00 34,89 127,59 162,48 0,0006 286,92
50,00 50,00 100,00 49,05 57,33 106,38 0,0003 349,95
50,00 70,00 120,00 50,07 77,21 127,28 0,0004 323,95
50,00 90,00 140,00 49,89 96,69 146,58 0,0005 325,29
50,00 120,00 170,00 49,91 126,31 176,22 0,0006 318,52
50,00 160,00 210,00 50,16 166,04 216,20 0,0005 434,41
70,00 70,00 140,00 68,61 76,49 145,10 0,0003 457,63
70,00 90,00 160,00 70,14 96,93 167,07 0,0004 470,31
70,00 120,00 190,00 70,10 126,90 197,01 0,0004 471,00
70,00 160,00 230,00 69,79 166,66 236,45 0,0006 425,26
70,00 200,00 270,00 70,14 206,80 276,94 0,0005 557,29
100,00 90,00 190,00 98,57 97,18 195,75 0,0003 653,02
100,00 120,00 220,00 99,97 127,41 227,38 0,0003 704,56
100,00 160,00 260,00 99,86 165,95 265,81 0,0004 654,86
100,00 200,00 300,00 100,09 206,94 307,03 0,0005 630,20
100,00 240,00 340,00 99,86 245,93 345,80 0,0005 742,49
150,00 120,00 270,00 147,96 127,48 275,44 0,0002 1175,79
150,00 160,00 310,00 149,83 167,03 316,85 0,0003 969,02
150,00 200,00 350,00 150,13 206,22 356,35 0,0003 1085,16
150,00 240,00 390,00 149,88 246,19 396,07 0,0004 908,59
150,00 300,00 450,00 149,95 305,42 455,37 0,00 778,81
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Vzorek číslo 2 Vlhkost 18,55%
Ozn. materiálu F6CI + 25% pop. fluidní Hmotnost vzorku 2,956 kg 























20,00 20,00 40,00 25,11 28,68 53,79 0,0002 217,73
20,00 35,00 55,00 19,95 43,25 63,20 0,0004 151,25
20,00 50,00 70,00 19,97 56,62 76,59 0,0005 165,61
20,00 70,00 90,00 20,22 76,43 96,65 0,0006 159,38
35,00 35,00 70,00 33,39 41,68 75,07 0,0003 295,31
35,00 50,00 85,00 34,95 56,83 91,79 0,0003 318,06
35,00 70,00 105,00 34,96 77,20 112,16 0,0004 265,52
35,00 90,00 125,00 35,09 97,37 132,46 0,0004 339,55
35,00 120,00 155,00 34,93 126,21 161,15 0,0005 336,90
50,00 50,00 100,00 48,91 56,46 105,36 0,0002 527,11
50,00 70,00 120,00 50,05 76,20 126,26 0,0003 465,32
50,00 90,00 140,00 49,93 96,83 146,76 0,0002 613,82
50,00 120,00 170,00 50,17 125,44 175,62 0,0003 517,64
50,00 160,00 210,00 49,84 166,51 216,35 0,0005 457,10
70,00 70,00 140,00 68,64 76,86 145,50 0,0002 745,43
70,00 90,00 160,00 70,14 96,55 166,69 0,0002 737,21
70,00 120,00 190,00 69,91 125,87 195,78 0,0003 659,64
70,00 160,00 230,00 70,19 165,76 235,95 0,0004 597,56
70,00 200,00 270,00 69,83 206,17 276,00 0,0005 586,60
100,00 90,00 190,00 98,51 96,41 194,93 0,0003 688,10
100,00 120,00 220,00 99,85 126,73 226,57 0,0002 999,01
100,00 160,00 260,00 100,03 165,29 265,32 0,0002 1143,25
100,00 200,00 300,00 99,99 206,26 306,25 0,0004 749,64
100,00 240,00 340,00 99,97 246,25 346,22 0,0004 777,93
150,00 120,00 270,00 147,63 126,02 273,65 0,0002 1266,84
150,00 160,00 310,00 149,97 166,59 316,56 0,0003 1241,00
150,00 200,00 350,00 150,09 206,35 356,44 0,0003 1345,76
150,00 240,00 390,00 149,94 246,36 396,30 0,0003 1270,99
150,00 300,00 450,00 150,03 305,48 455,51 0,00 936,73
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Vzorek číslo 3 Vlhkost 18,53%
Ozn. materiálu F6CI + 25% pop. fluidní Hmotnost vzorku 3,013 kg























20,00 20,00 40,00 25,51 25,85 51,37 0,0001 418,73
20,00 35,00 55,00 19,67 42,23 61,90 0,0002 295,21
20,00 50,00 70,00 19,96 56,29 76,26 0,0003 279,21
20,00 70,00 90,00 20,19 76,65 96,84 0,0004 257,24
35,00 35,00 70,00 33,64 42,11 75,75 0,0001 656,48
35,00 50,00 85,00 34,88 56,36 91,24 0,0002 505,52
35,00 70,00 105,00 35,25 76,40 111,65 0,0003 334,84
35,00 90,00 125,00 34,80 96,70 131,50 0,0003 404,87
35,00 120,00 155,00 34,96 126,61 161,57 0,0005 301,83
50,00 50,00 100,00 49,13 56,44 105,57 0,0002 580,89
50,00 70,00 120,00 49,87 76,39 126,26 0,0002 538,28
50,00 90,00 140,00 50,04 96,86 146,90 0,0003 519,79
50,00 120,00 170,00 49,99 126,30 176,29 0,0003 538,83
50,00 160,00 210,00 49,94 166,32 216,26 0,0004 526,57
70,00 70,00 140,00 68,89 76,95 145,84 0,0002 658,24
70,00 90,00 160,00 69,96 96,98 166,94 0,0002 726,00
70,00 120,00 190,00 69,98 126,63 196,62 0,0003 679,85
70,00 160,00 230,00 70,07 166,21 236,28 0,0005 513,56
70,00 200,00 270,00 69,94 206,80 276,73 0,0005 509,08
100,00 90,00 190,00 98,53 96,88 195,41 0,0002 960,56
100,00 120,00 220,00 99,95 127,07 227,02 0,0003 734,53
100,00 160,00 260,00 100,13 167,29 267,43 0,0004 752,00
100,00 200,00 300,00 99,89 206,32 306,20 0,0004 703,24
100,00 240,00 340,00 100,19 247,05 347,25 0,0005 690,00
150,00 120,00 270,00 147,57 127,78 275,35 0,0003 1072,26
150,00 160,00 310,00 150,21 166,74 316,95 0,0001 2447,44
150,00 200,00 350,00 149,82 206,87 356,69 0,0004 808,65
150,00 240,00 390,00 150,14 246,12 396,26 0,0004 932,25
150,00 300,00 450,00 149,86 306,21 456,07 0,00 762,55
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Vzorek číslo 3 Vlhkost 18,53%
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